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yjiyqmeHue TepwoMexaHnqecKnx o b o Bc t b  nojiHBTtureHOBoa KaöejiSHoa k 3 0 jih h h h

H0HH3HP.YK)mHM H3JI.yqeHHeM .

H. Koma E o m o a h , JI. T o t , 3. KepTec

TeMnepaTypHHü HHTepiaJi pa3MHrqeHHH oÖyqeHHoM y -Jiy^aMH 6% o  n0JiH3THJie- 
h o b o M H30JIHIÍHH npH norjiomeHHH 30-40 Mpas CMemaeTCH k  őojiee b h c o k h m  
TOMnepaTypaM, üojiHSTHJieH norjioTHBDiHM dojiee BHCoKwe s ö 3h  ( d > 80-100 Mpas) 
He pasMHrqaeTCH.

Il0Jin3THJieH norjioTMBDiHií so3y 30-150 Mpas HMeer npo^HOCTt Ha pa3pira 
120-200 Kr/cM^. C noBHiiieHweM TeMnepaTypa npoqHOCTt nocTenenno CHHscaeT- 
CH h  B TCMnepaTypHOM HHTepBaJie 250-300°C cocTaBJineT 5-10 k t / c m 2 .

JlefopManHH noa Harpy3K0fó ncjiHSToeHOBoM h 30jihiíhh nocjie norjioiueHHfl flo- 
3H 30-40 Mpafl flo TeMnepaTypw 400°C cocTaBJmeT MaKCHMaJiMO 20%.

IIpn oÖjiyqeHHH b  peaKTope c k o p o c t b  CM BaHM H b  no jrasToeH e  őo-ütme, qeM 

npn y-oŐayqeHHH.

CoBMeoTHoe onpeflejieHHe MHKpo-KOjmqecTB ra30B Ho h yrjieBOflopoflQB Cj - C ;| 

o noMomBio ra3QBoro xpoMaTorpacfra

Jlacjio T ó t , 3pnn;a 3asop

MeTo^ BbipaŐOTaH æjih KaqeoTBe.HHoro h KOJiH^ecTBeHHoro onpesejieHHH mhkpo- 
-KOJMqeCTB Ta30B M yrJieBOflOpOflOB Cj - C 4 OÖpaSOBaBlUHXCH npK paSHOJIH- 
3e opranHqecKHX coeflHHeHHM. AHaJiM3 H npoBOSHJMCB Ha HSOTepMH^ecKOM raso- 
bom xpoMaTorpa$e o KOJioHKaMH 3anojmeHHHMH cHJiHKarejiëM.



BaMeqaHHH o BHqKOJieaHH Kopnei/i őecceJiesHX cp.y h k u m M ,,

T. HeMei

B 3toM paöore mh onpeaejifleM MHoroqjieHHHa npMÖJiEseHMH æjih bothgjigkhh 

KopH8M ŐecceJieBHx $yHKE[iiit. 3th íiphőjihscshhh mh npeacsaBJiHeM KaK q a c w -  

hh6 oyMMH cxojamerocH pn,na no nojiHHOiiaM ^eőmueBa. Ko3$$hhhöhth ph&ob 

mh oociaBJiHeM b TaŐJMuax so ToqHocTH 15 secflTK^HHx na$p M R  cJiyqaeB 

HHflSKCa v = 0 , 1 ,  1 / 3 ,  2 / 3 ,  1 / 4 ,  3 / 4 .

TeopeTHqeoKoe HCOJieflOBaHHe K0H,a;eH3ami0HHiix qyBCTBKTSJiBHHX 3ji6m ő k t o b  ’ 

yKagaïenefl .v p o b h h . ïï|3MM6h h 6m h x  np'w KPKoreHHHX h m a k o c t h x  

H. Eaœia

yK83aHHe h peryjriipoBKa ypOBHH cacraeHHHX ra30B c hh3KoK Toqicoíi khushmh 

( CH4 , 0 2 , N2 , Ne , H2 , E He ) HBJIHÔÎCfl" eK6ÆH6BH0$ 3aZ,aqeií B t)ŰX«Oni 

HayqHHX HocjieflOBauM h npoMHinJieHHOOTE. CneiyïaJiBHHe bo3S8îîotbiîh ÎBaîipiï- 

Mep, HaJiHqwe cb8Pxhh3khx Teuneparyp, bhcokkx MarjiWTHHX nojief h $ •.£ ,) , 

qaCTO B03HHKaromHe IipH HCCfleSOBaHHH H TpeÖOBaHííe HaA8KH0íí paÖOTH OOOŐ8H“  

HO OŐOCHOBHBaeT IipHMeHeHHe K0HS3H3aiiH0HHHX peryJIHTOpOB ypOBHH npOCTOa 

KOHCTpyKIXHH « OlMOHBaKITCH M8T0ÆH T80p8Ti?qeCK0r0 HCCJieSOBaHEH qyBCTBH- 

TeJiBHffiî: 3JI8M8HT0B ffliH KpHoreHHHX rasKOCTeft. IIojiyqeHHHe pe3yji£TaTH 

OpaBHHBaiOTCH C jaHHHMH H3MepeHÎ!Ît.

S u m m a r l e  s

Improvement of the Thermomechanical Behaviour of Cable Insulator Grade 
Polyethylene Exposed to Ionizing Radiation
I. Kosa-Somogyi, L. Tóth, Z. Kertész

The softening temperature of cable insulator grade polyethylene 
irradiated with ^ C o  gamma rays was observed to shift on the absorp
tion of doses from 30 to 40 Mrad gradually to higher temperatures 
until no more softening could be established on the absorption of 
doses from 80 to 100 Mrad. The tensile strength of polyethylene 
irradiated with gamma rays was found to be 120-200 kg/cnf at room 
temperature after the absorption of 3O-15O Mrad. The tensile strength 
gradually decreases with increasing temperatures and was measured as 
5-10 kg/cnf in the temperature range from 250° to 300°C.
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The deformation of polyethylene under pressure was found to be not 
more than 20% up to 400°C after the absorption of doses from 30-40 
Mrad. The rate of cross-linking is higher in reactor irradiated than 
in gamma irradiated polyethylene.

2. Simultaneous Determination of Very Small Amounts of Hp and 
Hydrocarbons C-^-C^ by Gaschromatography
L. Toth, Erika Zador

A method is described which has been developed for the qualitative 
and quantitative determination of very small amounts of H2 and 
hydrocarbons produced during the radiation chemical decomposi
tion of organic compounds. The measurements are performed with the 
use of an isoterm gaschromatograph with silicagel column.

3* Note on the Computation of Roots of Bessel Functions 
G. Remeth

Polynomial approximations are given for the computation of roots of 
Bessel functions J x) (x) with the aid of expansions in Chebyshev polyno
mials. The coefficients of these convergent expansions, evaluated to 
15 decimal digit accuracy, are listed in tabulated form where the 
order v = 0,1, 1/3, 2/3, 1/4, 3/4.

4. Investigation of Condensation Level Indicators for Low Boiler Liquids 
J. Balia

The condensation gauges of simple construction used for indicating 
and controlling the level of low boiler liquid gases /CH^, Og, N e , Hg 
and He/, routinely applied in research and industry, are investigated 
with particular regard to the safety requirements which have to be 
met under some special conditions /e.g. extremely low temperatures, 
presence of high magnetic field, etc./ of scientific research. The 
methods developed for the theoretical consideration of the level 
sensing devices are described and the theoretical predictions are 
compared with measured data.





POLIETILÉN KÁBELSZIGETELÉS TERMOMECHANIKAI TULAJDONSÁGAINAK 

JAVÍTÁSA IONIZÁLÓ SUGÁRZÁSSAL

Irta: Kóia Somogyi István, Tóth László, K»rtén Zoltán

összefoglalás
60Co gamma-sugárzás hatására a polietilén kábelszigetelés lágyu

lási hőfoktartománya mintegy 30-40 Mrad elnyeléséig fokozatosan magasabb 
hőmérsékletek felé tolódik el. Nagyobb /D < 80-100 ífoad/ dózisok elnyelé
se után a polietilén nem lágyul.

A 30-150 Mrad gamma-dózist elnyelt polietilén szakítás! szilárd
sága szobahőmérsékleten 120-200 kg/cm . A szakítás! szilárdság a hőmérsék
let emelésével fokozatosan csökken és a 250-300°C hőmérséklettartományban 
értéke 5-10 kg/cm .

A polietilén szigetelés nyomás alatti deformációja 30-40 Mrad 
elnyelt dózis után egészen 400°C-ig nem nagyobb mint 20 %.

A reaktorban végzett besugárzás gyorsabb térhálósodást idéz elő, 
mint a gamma-sugárzás.

Bevezetés

A polietilént kiváló dielektromos tulajdonságai miatt nagy meny- 
nyiségben használják vezetékek és kábelek szigetelésére. A polietilén jó 
szigetelő képessége elsősorban apoláros kémiai szerkezetének köszönhető. 
Széles körű elterjedését elősegítette az, hogy olcsó, az időjárás és kör
nyezeti viszonyok széles határok közötti változását is jól birja, a leg
több vegyszerrel szemben ellenálló, mechanikai tualjdonságai viszonylag 
jók és könnyen megmunkálható.

Az erősáramú technikában a polietilént főleg a közepes feszült- 
3égtartományban 15 k V-ig használják elterjedten, de készültek már 3^>
69, sőt 138 kV-os polietilén szigetelésű kábelek is fi, 2,-33 •

A polietilén kábelszigetelés még szélesebb körű alaklmazásra ta
lálhatna, ha sikerülne kiküszöbölni a kábelipar szempontjából kedvezőt
len tulajdonságait, amelyek között az egyik legjelentősebb az, hogy a po
lietilént szigetelésként viszonylag alacsony hőmérsékletig /kb. 60 C—ig/ 
lehet biztonságosan felhasználni. Az e tjren végzett kutatások [4] azt 
mutatták, hogy a polietilén ezen "üzemi11 hőmérséklete térhálósitással
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jelentősen emelhető. A térhálósitás kémiai utón peroxidok adagolásával, 
vagy nagyenergiájú sugárzások alkalmazásával hozható létre.

A nagyenergiájú sugárzással végzett térhálósitás során a polieti
lénbe az elektromos tulajdonságokat befolyásoló adalékanyagok nem kerülnek, 
igy ez a módszer ebből a szempontból kedvezőbbnek látszik. A sugárzásoa 
térhálósitás viszont az emberi szervezetre káros sugárzások elnyelésére 
megfelelő védelmi és biztonsági berendezéseket kiván, amelyek a folyamat 
ipari bevezetésekor nagyobb beruházási költséget jelentenek, mint a ké
miai térhálósitáshoz szükséges folyamatos vulkanizáló bérendezés, amely 
a kábelgyárakban egyébként is megtalálható.

Jelen munkánkban azokról a kísérletekről számolunk be, amelyek 
során a polietilén kábelszigetelés termomechanikai tulajdonságainak meg
változtatására ionizáló sugárzást használtunké

Kísérleti rész

Az anyagok és besugárzásuk

Vizsgálatainkhoz két különböző méretű kábel polietilén szigete
lését használtuk fel.

A kábeleket A és B jelzéssel láttuk el. Szigetelőanyaguk fon
tosabb jellemzőit az 1 . táblázatban közöljük.

1 . táblázat
A kábelek polietilén szigetelésének általunk meghatározott

néhány jellemzője

~~~~— — Jelzés 
Jellemző ~~ ' ______ A B

fajsuly g/crn^ 0,9202 0,9160

térfogati ellenállás ohm cm 1 ,5.1018 1,5.1018

kristályos fázis* % /20°C/ 60 57
lágyuláspont °C 115-125 110-130

tg<5 x.lO^ 3-9 3-5
diele.ktromos állandó 2 ,3-2,8 2 ,3-2,4
sfcakitási szilárdság kg/cm^ 300-600 300-400

A kristályos fázis százalékos arányát a mért fajsulyok felhasználásával 
az 15J munka 38—1 ábrája alapján állapítottuk meg.



- 239 -

A kiindulási anyagok közel azonos tulajdonságai miatt az egyes paraméterek 
közötti összefüggések taegállapitására a sorozatvizsgálatokhoz főként az A 
jelű kábelből készített próbatesteket használtuk.

A mintákat háromféleképpen készítettük elő a besugárzásra:

a/ a besugárzást nyitott ampullákban végeztük; a mintákat at
moszférikus nyomású levegő vette körül;

b/ a mintákat 10“^ torr nyomásra levákuumoztuk, majd az üveg
ampullákat szurólánggal lezártuk;

c/ a mintákat először 10”^ torr nyomásra levákuumoztuk,• ezután 
az ampullákat 100 torr nyomásig argongázzal töltöttük meg, 
majd szurólánggal lezártuk.

A besugárzásokat 2.000 Cl aktivitású ^ Co izotópot tartalmazó 
gamma-sugárforrásban végeztük 0,5 Mrad/óra dózisteljesitmény mellett.
A minták egy részét a besugárzás befejezte után azonnal vizsgáltuk, más 
részüket 10ü-120°C hőmérsékleten az ampullák felnyitása nélkül 24 óráig 
hőkezeltük és csak ezután vizsgáltuk.

A. szakitá.sl szilárdság mérése

Ezekhez a vizsgálatainkhoz az A jelű kábelből készült próbates
teket használtuk, amelyek mérete az 1. ábrán látható.

A próbatestek szakitási 
szilárdságát kétféle módon mértük:

a/ szobahőmérsékleten, Anyagvizs
gáló Készülékek Gyára tip.
Sz 10-1 szakítógéppel;

b/ statikus terhelés alatt egyen
letesen emelkedő hőmérséklet 
mellett.

A b/ pont alatti mérések
hez használt bererdezésünk vázlata 
az 1. ábrán látnató. A kemence 
belsejében uralkodó hőmérsékletet 
vas-konstantán termoelemmel mér
tük. A minta alsó részéhez csatla
kozó huzal egy potenciométer ten
gelyére erősített tárcsán volt át
vetve, amely így a minta nyúlásá
nak megfelelően a tengelye körül 
. lfordult. A potenciométer egyik 
sarka és csuszója között jelentke
ző feszültség arányos volt a polie-

1. ábra
A magas hőmérsékleten végzett szaki- 
tasi szilárdság mérésekhez használt 
berendezés vázlata. Jobb oldalt alul: 
% szakitási szilárdság méréshez hasz

nált próbatestek méretei.
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tilén megnyúlásával. A polietilén konstans terhelés alatti nyúlásának hő
mérsékletfüggését Bryans 20180 X-Y/T Íróval folyamatosan regisztráltuk. Az 
iró X /hőmérséklet/ értékét a vas-konstantán termoelem feszültsége, az 
Y /nyúlás/ értékét a potenciométeren fellépő feszültségesés adta. A méré
sek során az állandó terhelés 473 K» ill* egyes esetekben 773 g volt /ezt 
az ábrákon feltüntetjük/.

A szakitási szilárdság jellemzésére két értéket, a kezdeti, ill. 
a szakadás pillanatában észlelhető keresztmetszetekkel számolt értékel® t 
adjuk meg.

A nyomószilárdság mérése

A nyomószilárdság változását statikus terheléssel, folyamatosan 
változó hőmérséklet; mellett vizsgáltuk a 2.' ábrán felvázolt készülék se
gítségével«. Itt a minta méretének

2. ábra
A nyomószilárság vizsgálatára 
használt berendezés vázlata.

változását mechanikusan vezérelt és 
megfelelően áttételezett mutató kö
vette. A hőmérsékletet vas-konstantán 
termoelem érzékelte, amelynek elektro
motoros erejét automatikus potenciomé- 
terrel regisztráltuk. A készüléket a 
sárgarézből készült tartórudak hőkitá- 
gulásának megállapítása és korrekció- 
bevétele miatt a mérések előtt kalib
ráltuk.

A térhálósitás mérése

A térhálósodás folyamatát ké
miai és szélessávú magmágneses rezonan
cia /JNMB/ módszerrel vizsgáltuk.

A kémiai módszer azon alapult
[6], hogy a teljesen térhalósodott po
limer a szokásos oldószerekben nem oldó
dik, hanem csak duzzad. A duzzadás an
nál nagyobb minél kevesebb C-C kötés
sel kapcsolódnak egymáshoz a szomszédos 
molekulák. Mind a duzzadás, mind az ol
dódás mértékét az oldószerbe helyezett 
minták méretének, illetve súlyának vál
tozásából határoztuk meg.
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Az NME mérésekkel közvetlenül- kimutatható a kristályos és amorf 
fázis aránya. A teljesen térhálósodott polietilén amorf szerkezetű, benne 
a molekulák a folyadékokhoz hasonlóan távoli rendezettség nélkül helyezked
nek el. Az NME vizsgálatok célja a kristályos, illetve amorf fázis mennyi
ségének, ili. azok változásának a meghatározása volt besugárzott és nem 
besugárzott mintákon.

A polietilén NMR spektrumai finomszerkezetet mutatnák, két külön
böző szélességű egyszerű spektrumra bonthatók. A keskeny, nagy amplitúdó
jú ’H rezonanciajel az amorf fázisból a széles, kis amplitúdójú jel a 
kristályos fázisból származik. Az adott fázisban lévő anyag viszonylagos 
mennyisége a komponensek kétszeres integrálásával /integrális intenzitás/ 
meghatározható.

Az integrális intenzitás /tehát a fázisarányok mennyiségének/ meg
határozási pontossága +5 %» amit az ábrákon nem tüntettünk fel*

Méréseinkhez a KFKI Szilárdtestfizikai Laboratóriumának "wide- 
line" magmágneses rezonancia spektrométerét használtuk. Mérési frekvencia 
24 MHz. Gerjesztő rádiófrekvenciás tér és modulációs amplitúdó az optimá
lis feltételeknek megfelelő. A hőmérsékletet a labroatórium "gáz-áramos" 
hőmérsékletszabályozó rendszerével [71 szabályoztuk.

Kísérleti eredmények 

Szakltási szilárdság

A szobahőmérsékleten végzett szakításoknál a besugárzás nélküli 
és a kisebb dózisokat elnyelt minták erősen megnyúltak /5* ábra/, mintegy

30-40 Mrad dózis után azonban a min
ták rideggé váltak, és különösen ma
gasabb hőmérsékleten, jelentéktelen 
megnyúlás után szakadták. A besugár- 
zatlan és kis dózist elnyelt mintá
kon szakitás közben kis váll képző
dött, amelybe lassan az egész próba
test anyaga "befolyt". A nagyobb dó
zist elnyelt minták szakitási mecha
nizmusa ettől teljesen eltért; a min
ta kezdetben kismértékben rugalmasan 
megnyúlt, majd a kiindulási kereszt
metszet változása nélkül elszakadt«
A s^akitási szilárdság.változását a 
dózis függvényében a 4. ábra mutatja.

¿.v & brft
A szobahőmérsékleten mért nyúlás 
változása az elnyelt dózissal .
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Az 5. ábrán a szakadási és kiindulási keresztmetszetek arányának változása 
iátható a dózis függvényében. A 6. ábra állandó terheléssel végzett tipi
kus szakitási görbéket mutat be.

4. ábra
A szakitási szilárdság változása a 
dózissal szobahőmérsékleten. (A a 
kiindulási B a szakadási kereszt- 
metszettel számolva.)

Nl/>
■tf
EL<1>
-JS
-ac

0,8

a>N42a>
E*i/i<v
aiJX.
in-o■o□
ONw

0.6

0,4

Tb b

0

I
j

. r b

0 20 40 60 80 100
elnyelt dózis (Mrad)

t). ábra
A B ¿jelű próbatestek szakadási 
és kiindulási keresztmetszete ará
nyának változása az elnyelt dózis 
függvényében.

6. ábra
200 g terheléssel felvett szakitási 
görbe. A: besugárzás nélküli minta} 
B: 40 Mrad dózissal besugárzott 
minta.
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Nyomé szílárds ág

A nem terhelt polietilénminta méretének változását a hőmérséklet 
függvényében a 7* ábra mutatja. /A minta méretváltozását ez esetben kate-
tométerrel mértük./

7. ábra
A polietilén méretváltozása a hő
mérséklettel.
B jelű minta, hossza 100 mm, D:
20 MracL; reaktori besugárzás, a 
minta hossza 97 mm, D: 500 MracL; 
besugárzatlan minta, hossza 99 mm.

Az argonban és levegőn besugárzott minták viselkedése között ész
revehető különbségek mutatkoztak /8. és 9* ábra/; az argonban besugárzott 
minták adott dózis hatására szilárdabbakká válnak, mint az ugyanakkora dó
zist elnyelt, de levegőn besugárzott minták. Megfigyeléseink alapján a 
15 Mrad-nál nagyobb dózissal besugárzott polietilén 136°C felett nyomó
vagy húzóerő hatására rugalmas alakváltozást szenved. Azonos terhelés mel
lett a rugalmas deformáció mértéke a lágyuláspont eléréséig állandósul /lásd 
8. és 9. ábrák vízszintes szakaszait/. Mint az ábrákból is látható, a besu-

8. ábra
A levegőn besugárzott polie
tilénminták százalékos defor
mációja 1000 g/cm2 nyomás ha
tására a hőmérséklet függvé
nyében. A görbékhez irt szá
mok az elnyelt dózis értékét 
jelzik Mrad-ban«,
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gárzási dózis növelésével a polietilén "keményedik", azonos nyomóerő ha
tására bekövetke,-ző rugalmas deformációja csökken. A 10* és 11. ábrákból 
jól látható továbbá, hogy a minták nyomás hatására bekövetkező méretvál
tozása mintegy 30 Mrad dózisig ugrásszerűen csökken. A kb. 30 Mrad-nál 
nagyobb dózist elnyelt minták már közel azonos módon viselkednek.

9. ábra
Az argon atmoszférában besu
gárzott polietilénminták szá- „ 
zalékos deformációja 1U00 g/cm^ 
nyomás hatására a .Hőmérséklet 
függvényében. A görbékhez irt 
szamok az elnyelt dózis értékét 
jelzik Mrad-ban.

C°

500

400

300

200

100

10. ábra
Adott deformációk eléréshez szükséges hőmérséklet a 
dózis függvényében, levegőn besugárzott mintáknál 
1000 g/cm- terhelésnél, A görbék mellé irt számok a 

százalékos deformációt jelentik.
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11, ábra
Adott deformációk eléréséhez szükséges hőmérséklet 
a dózis függvényében,.argon atmoszférában besugár
zott mintáknál 1000 g/cm2 terhelésnél. A görbék 
mellé irt számok a százalékos deformációt jelentik.

A térháló3odás

E méréseink fő célja az un. gélpont, vagyis annak meghatározása 
volt, hogy mekkora dózis elnyelése szükséges ahhoz, hogy a polimert alko
tó molekulák mindegyike egy-egy kötéssel kapcsolódjék a szomszédos moleku
lához. A gélpont elérése után tehát egy, csak a polietilén felületén meg
szakadó végtelen háló, vagyis a minta súlyának megfelelő molekulasulyu 
óriás molekula jön létre. Ez a kép statisztikusan értékelendő: a gélpont
ban, tehát átlagosan minién molekulára egy-egy molekulák közötti kötés 
jut. A valóságban azonban egyes molekulák több ilyen kötést tartalmazhat
nak, mig a molekulák kis része egyáltalán nem kötődik a szomszédos moleku
lákhoz. Várható tehát, hogy a termomechanikus tulajdonságok szűk dózisin
tervallumban még a gélpont elérése után is erősen változnak a valóságos 
végtelen molekulaháló kialakulásáig.

Méréseink szerint /12. ábra/ a gélpont 13-15 Mrad-nál van.

Az NMR mérések /13-15. ábrák/ szerint az amorf fázisban lévő mo
lekulák mozgékonysága a hőmérséklettel nő.

Az argonban gamma-sugárzással besugárzott /119,6 Mrad/ mintát 
llü C-ra hevitve, majd visszahütve szobaiiőmérsékletre az amorf fázis ará
nya ugyanaz, mint felmelegités előtt.



- 246 -

i/><D13IrtCL)>>>DÜl

20 40 Mrad

12. ábra
A polietilén súlyának változása 
76t5°C hőmérsékletű CCl^-ben 
40 perc alatt, az elnyelt dózis 

függvényében.

15. ábra
Reaktorban besugárzott polietilén 
amorf fázisának százalékos válto
zása a besugárzási idő függvényé
ben. Dózistelj esi'tiaény: 100 M.rad/6

o Ar 
■ levegő

14. ábra
Oo gamma-sugárzássál különböző at

moszférában besugárzott minták amorf 
fázisának mennyisége az elnyelt dózis 

függvényében.

rd

1

0,5

50 100 TC

15. ábra
Az amorf fázis H* mag mágneses 
rezonancia jelének amplitúdója 
és szélessége a hőmérséklet függ
vényében, levegőn besugárzott po
lietilénmintán /D=117 Mrad, 60Co- 

gamma-sugárzás/.



Az NMR mérések világosan mutatják a reaktori én gamma-besugárzások 
közötti különbségeket, valamint a védőatmoszféra hatását. Az argonban és le
vegőn végzett besugárzásoknál a kristályos fázis aránya a dózissal alig vál
tozik. /A 15. ábrán ez az arány gyengén növekszik. Ez a változás azonban'a 
mérési hibahatáron belül van./

Az eredmények tárgyalása

A polietilénben nagyenergiájú ionizáló sugárzás hatására a moleku
lák felbomlása és térhálósodása játszódik le. A polietilén sugárkémiai sta
bilitása annak köszönhető, hogy e két folyamat közül igen nagy dózisok el
nyeléséig a térhálósodás a döntő. Besugárzás előtt a polietilén láncok egy
más közötti kapcsolata viszonylag gyenge a láncon belüli atomokat összekötő 
kémiai kötésekhez képest. A térhálósodás hatására az egyes láncok is kémiai 
kötésekkel kapcsolódnak egymáshoz, amely - egyebek között - a besugárzott 
anyag mechanikai és termikus tulajdonságainak megváltozását eredményezi.

Húzóerő hatására a besugárzatlan minták láncmolekulái a húzás irá
nyának megfelelően rendeződnek [8], ami a szakitási szilárdság bizonyos mér
tékű növekedését okozza. Ez az átrendeződés a minta jelentős megnyúlásában 
jut kifejezésre. Bár az általunk meghatározott gélpont 15 Mrad körül van, 
a termikus és mechanikus tulajdonságok kb. J>0 Mrad dózisig változnak azonos 
jelleggörbe szerint. Szakításkor azonban a 10-15 Mrad dózissal besugárzott 
minták megnyúlása a legnagyobb: a kezdeti térhálósodás tehát még nem gátol
ja számottevően a molekulák húzás irányában történő átrendeződését, viszont 
a szakítással szembeni ellenállását nagymértékben fokozza. E hatások ered
ményeként a térhálósodás kezdeti stádiumában lévő polietilén megnyúlása 
nagyobb a besugárzatlan polietilén megnyúlásánál. Mintegy 30 Mrad elnyelés 
után azonban a további térhálósodás már nem okoz az előbbivel azonos válto
zásokat; a szobahőmérsékleten mért szakitási szilárdság és a nyúlás alig 
változik /lásd 3» és 4. ábrát/. Megemlítendő viszont, hogy a magasabb hő
mérsékleteken mért szakitási szilárdság az elnyelt dózissal és a térhálóso
dás mértékével arányosan nő. Minél ’’sűrűbb” tehát a háló, annál nehezebben 
szakad magasabb hőmérsékleten.

Hőkezelés hatására a besugárzás során létrejött és a mikrorepedések 
keletkezését elősegítő szabad gyökök, ill. gázzárványok rekombináció és 
diffúzió révén eltűnnek a rendszerből, ami az anyag szilárdságának növelé
se mellett, a töltött részecskék egyidejű rekombinációja miatt a kábelszi
getelésekben elektromos szempontból Í3 kedvező eredménnyel - a vezetőképes
ség csökkenésével - jár.
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A besugárzás során használt semleges védőatmoszféra» különösen 
40-50 Mrad dózis elnyeléséig, észrevehető eltéréseket okos a polietilén 
mechanikai tulajdonságaiban. Az ebben a dózistartományban levegőn besugár
zott minta kevésbé ellenálló az argonban besugárzottnál. Az ellenállás csök
kenését feltehetően a minta felületi rétegeiben keletkezett oxigéntartalmu 
vegyületek és gyökök okozzák, amelyek elősegitik a mikrorepedések kialakulá
sát.

Az NMR mérések szerint a reaktor kevert sugárzása azonos dózis eae-• 0Q
tén nagyobb szerkezeti változásokat idéz elő a polietilénben mint a Co 
gamma-sugárzás. Ez a megfigyelésünk összhangban áll az anyag és sugárzások 
kölcsönhatásáról kialakult elképzelésekkel, ha figyelembe vesszük, hogy az 
amorf fázishoz rendelt keskeny sáv a rácshibahelyek koncentrációjával arányo
san növekszik. A vákuumban gamma-sugárzásnak kitett mintákban az amorf fá
zis mintegy 120 Mrad dózisig a mérési hibahatáron belül nem változik észre
vehetően, következésképpen e módszer segítségével a térhálósodás mérésére 
nem minden esetben lehet egyértelműen következtetni.

Az argonban és levegőn gamma-sugárzással besugárzott polietilén 
szigetelés amorf fázisának kismértékű csökkenését feltehetőleg a besugárzást 
követő hőkezelés okozta, amelynek során az összetétel a magasabb kristályos 
fázist tartalmazó eredeti egyensúlyi állapot felé tolódott el.

Eredeményeinket összefoglalva megállapítható, hogy gamma-besugár
zás hatására a polietilén szigetelés termomechanikai tulajdonságai a fel- 
használás szempontjából kedvezően alakulnak.

I r o d a l o m

[1] 69 kV Polyethylene Insulated Alumínium Conductor Power Cable Commercial
Reality, Insulation 14, 62 /1968/

C2] Foley, T.B.: Insulation 14, 61 /1968/
[31 Hűmbe1, F. F.s Wire and Wire Products 42, 262 /1967/
[4] Chapiro, A.: Radiation Chemistry of Polymeric Systems.Intersci.

Publ.New York, London 1962, p. 385
[5] Billmeyer Jr, F.W.: Textbook of Polymer Chemistry.

Intersci.Publ. New York 1957, p. 333
[6] A. *íapji3ŐH: flaepHHe K3JiyqeHHH w nojiHMepH. w3flaTHHJiHT,MocKBa 1962.c T p . ^
[7 ] Balla J., Tompa K., Tóth F.j Mérés'és Automatika 14, 302 /1966/
[8] Hinton, T., Eider, J.G.: J.Appl.Phys. 4232 /1968/

Érkezett: 1969. jul. 2 5.
KFKI Közi. 17.évf. 5 .szám, 1969.



MIKROMENNYiSÉGÜ HIDROGÉN ÉS C1-C4 SZÉNHIDROGÉNEK 

EGYMÁSMELLETTI MEGHATÁROZÁSA GÁZKROMATOGRÁFFAL

irta: Tóth László, Zádor Erika

Összefoglalás
Módszert dolgoztunk ki a szerves vegyületek sugárkémiai bomlása 

során keletkező mikromennyisé^ü H3 és C1-C4 szénhidrogének egymásmelletti 
minőségi és mennyiségi meghatarozasára. A méréseket izoterm körülmények kö
zött működő gázkromatográffal végeztük, szilikagél tölteten.

Bevezetés

Szerves vegyületek sugárkémiai bomlása során a legtöbb esetben, a 
kondenzált fázisban lejátszódó átalakulások eredményeként, gázhalmazálla- 
potu termékek is keletkeznek. Ez a gáztermék főleg hidrogénből és alacso
nyabb szénatomszámu szénhidrogénekből tevődik össze. A gázfázisú termékek 
minőségének és mennyiségének ismeretében a sugárkémiai átalakulások termé
szetére lehet következtetni. Mivel a legértékesebb információk a besugárzás 
kezdeti szakaszában, kis dózisok elnyelése után kaphatók, a viszonylag sta
bil vegyületek besugárzásakor a keletkező gáztermékek összes mennyisége ke
vés ahhoz, hogy a szokásos gázkromatográfiás módszerekkel analizálhassunk. 
Amennyiben a gáztermékek össztérfogata kevesebb mint 10 pl, a mintavétel,
valamint az elválasztó kolonnára történő adagolás komoly nehézségeket je
lent. Jelent munkánkban a mintavétel, valamint a h2 , illetve ci- c 4 szén- 
hidrogének egymásmelletti meghatározásának általunk alkalmazott módszerét 
isme rtet jük.

Az irodalomban számos adat található mind a szénhidrogének ti], 
mind a hidrogén [2] meghatározására. E módszerek azonban nem teszik lehe
tővé a hidrogén és a C4 -ig terjedő szénhidrogének együttes meghatározását 
izoterm körülmények között. A legnagyobb nehézséget a h2 és CH4 elválasz
tása okozza, mivel retenciós idejük a legtöbb töltetlen közel azonos.
Scott [3 ] dezaktivált A1203 töltetet használt hidrogén-szénhidrogén el
választásra. Breschenko, [4] dezaktivált Al2°3 kolonnát kapcsolt sorba 
"diatomic" hordozóra felvitt trietilén-glikol butirát kolonnával, a h2 
és ch4 , ü l .  a C2-C4szénhidrogének elválasztását különböző hőmérsékleteken
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végzete. Hasonlóképpen különböző hőmérsékletű elválasztást alkalmazott 
Papic [5] Porapak Q kolonnán és Wiley [6] 1-m hosszú szilikagél kolon
nán.

A módszer ismertetése

Laboratóriumunkban fenti probléma megoldására izoterm körülmények 
között üzemeltethető gázkromatográfót kívántunk felhasználni. Kísérlete
ink során kolonnnatöltetként a 250 C°-on aktivált 60-100 mesh szemcsemére- 
tü szilikagélt találtuk a legmegfelelőbbnek. A rozsdamentes acélból ké
szült, 4 mm belső átmérőjű kolonnákból 6 m-t töltöttünk meg szilikagél- 
lel. A kolonnák hőmérsékletét 125 C°+0,1 C°-on tartottuk. A vivőgáz 40ml/perc 
térfogatsebességü tisztított nitrogén volt. A szétválasztott komponenseket 
laboratóriumunkban készített,sorosan kapcsolt hővezetőképességi detektor, 
és lángionizációs detektor egyidejű működtetésével érzékeltük. A hidrogén 
érzékelésére szolgáló hővezetőképességi detektorba 2 db, egyenként 50±0,1 
ohm ellenállású kettősspirál volframszálat építettünk. Az érzékenység fo
kozására a mérőágat átáramlásos rendszerűre, az összehasonlító ágat rész- 
áramura készítettük /l. ábra,lent/. A szálakat 80 mA egyenárammal fütöt
tük. A detektorból eltávozó gázokat rövid csővezetéken keresztül egy, a

lángionizációs
deiektor

elektródák

• ' - — ~ o2
______________ ---------H 2

SS
Termosztát

\

N2
kolonnakolonna

1. ábra



2. ábra
Gázmintavevő csap szétszerelt állapotban.
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termosztáton kivül elhelyezett lángionizáclós detektorba vezettük a szén
hidrogén komponensek érzékelésének céljából /I. ábra/. A detektor alján lé
vő csatlakozáson át a nitrogén vivőgázt 50 KX jelű molékuladzürŐn tisztí
tott hidrogénnel kevertük. A hasonló módon tisztított oxigént, az. égőfej 
nyílása köré vezettük. A lángionizációs detektor áramát szovjet SzP-Ml 
tipusu "Kaktusz" elektrométerrel mértük. A két detektorral kapott jele
ket egy-egy 10 mV/teljes skála érzékenységű, EPP-09, kompenzátorral regiszt
ráltuk.

A gázminta beadagolását egy sárgarézből készült négyágú bemérő
csap /2. ábra/ segítségével végeztük. Az összecsiszolt csaptesteket szi- 
likonzsirral kentük. A megfelelően elkészített bemérőcsap 10“ ' torr-nál 
kisebb nyomásra is leszivatható. Az összetartozó csőcsonkokat kúpos fe
lületek illesztésével csatlakoztattuk. A hurokrész különböző térfogatúra 
cserélhető.

A vizsgálandó mintát tartalmazó törőzáras ampullát a 3* ábrán 
bemutatott vákuumrendszerhez forrasztottuk. A mintavevőrendszer egy 
McLeod manométerből, valamint egy Toepler-szivattyuból áll, melyeket egy 
higanydiffúziós szivattyúval 10~^ torr nyomásra evakuáltunk. A gázmintave
vő csap a Toepler-szivattyu nyomóágára a következő módon csatlakoztatható.
A nyomóág 2 mm belső átmérőjű kapillárisához egy szilárd rögzítésű femíco 
ötvözetből készült, hollandi anyával ellátott csövet forrasztottunk /4. ábra/.

10 5 torr

3. ábra
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A gázmintavevő csap egyik ágát a cső csonk
hoz csatlakoztattuk. A csap másik ágát.égy 
furat nélküli csatlakozással zártuk le.
A csaptest megfelelő beállítása után a 
gázmintavevő hurokrészét, a nyomóág el
ágazásán keresztül 10“ ̂ torr nyomásra szí
vattuk. A kivánt vákuum elérése után a vá
kuumrendszert a diffúziós szivattyú felé 
elzártuk, majd a mintát tartalmazó ampulla 
törőzárának felnyitása után a gázterméke
ket a Toepler-szivattyú periódikus működ
tetésével a gázmintavevő csapba gyűjtöttük, 
A gáztermékek kvantitatív átszivatása után 
a Toepler-szivattyu -nyomóágában a higany 
szintjét a kapillárison megjelölt értékre 
állítottuk be. Ezután a csaptest elfordi- 
tásával a hurok terét zártuk, majd a csat
lakozások megbontása után a mintavevő csa
pot a gázkromatográf megfelelő vezetékei
hez kapcsoltuk. Az egyensúly beállása után 
a gázmintát a kolonnára öblítettük.

Kalibrációs mérések eredményei

Az e,^yes szénhidrogének retenciós térfogatát ismert gázok beada
golásával határoztuk meg. A mennyiségi értékelés a csúcs alatti terület 
meghatározásával történt, előzetes kalibráció után. A hitelesítéseket hid
rogénre, metánra, etilénre és acetilénre végeztük el. /Az egyes szénhid
rogén sorokon belül a kapott jel nagysága a szénatomszámmal arányos Ü 7 V •
A mintavevő csapba adagolt kalibráló gázok mennyiségét a vákuumrendszerhez 
tartozó McLeod manométerrel mértük.

Az egyes komponensek relativ retencióját, a meghatározható meny- 
nyiség alsó határát, valamint a mérések átlagos hibáját az 1. táblázatban 
tüntettük fel.

t
Egy jellegzetes gázkromatogram az 5. ábrán látható. A fenti módszert 

ipari szenek laserrel történő besugárzásakor keletkező gáztermékek vizsgá
latára eredményesen alkalmaztuk [8].

Köszönetünket fejezzük ki dr. Fülöp Ferencné technikusnak a mé
rések gondos kivitelezéséért.
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1. táblázat

Anyag
Relativ
retenció
ch4=i ,oo

Meghatározható
mennyiség Átlagos hiba*

%

%
0,85 4 ' 11,6

ch4 1,00 0,04 22,5

C2H6 1,27

' C2H4 1,53 0,06 25,4

1,74

n~C4H10 2,48
c2H2 2,58 0,1 31,9

2,64'

®A viszonylag nagy hibaszázalék a meghatározott gázkomponensek rendkívül 
kis mennyiségével magyarázható.

5. ábra
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MEGJEGYZÉSEK A BESSEL-FÜGGVÉNYEK GYÖKEINEK 

CSEBISEV-SORFE3TÉSÉHEZ

Irta: Németh Géza

összefoglalás
A dolgozatban a Jv(x) Bessel-függvények gyökeinek kiszámításá

hoz Csebisev-sorfejtések segítségével polinom közelítéseket adunk meg.
A V=ó, 1, 1/3, 2/3, 1/4f3/4 indexek esetére a sorok'együtthatóit 15 de
cimális jegy pontosságig számítottuk ki.

1. Beveze tés

Egy - Gyorsító Laboratóriumtól származó - feladat kapcsán táb
lázatot készítettünk az

oo
„, N 1 | sin xt
w  “ 7 ) dt

o

integrál értékeire, ahol

az un. módosított Bessel-függvény. Az integrálra alkalmazva a reziduum 
tételt F(x) exponenciális sorba fejthető:

F(x) =-1 - l c, e P)í , ahol ck = 2/(Pk Ji(P]J) '
k==l

és pk a j (x> Bessel-függvény k -ik gyöke. A fenti sor gyorsan konver
gál, hacsak nem kicsi az x értéke. Ez utóbbi esetben szükség van a Pk 
számok nagypontosságu meghatározására. Hasonló tipusu Bessel-függvények 
gyökeit tartalmazó függvénysorok más technikai feladatokban is előfor
dulnak. Az ilyen számítások megkönnyité.-ire a pk számok kiszámításához 
adunk meg nagypontosságu polinom közelítéseket.

(t/2)2k 
, ,2
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2. Be sael-függvények gyökeinek néhány sajátsága

Ismeretes, hogy a

J (x) = l (-1). 
v k=o F (v+k+l) k !

Bessel-függvénynek a pozitív valós tengelyen végtelen, sok zéró helye lé
tezik. Az x=o -tói egyre messzebb levő szomszédos gyökök távolsága ír - 
hez tart: v.ö. pl. [1] .

McMahon 1894-ben formális eljárást adott meg az n -ik xn gyök 
sorfejtéses előállítására

v -re divergens - megadja a gyök Poincare értelemben vett aszimptotikus 
kifejtését n -*• « esetére. Azonkívül azt tapasztalták, hogy a sor első 
néhány tagjával bizonyos pontosság elérhető a gyökök kiszámításánál, e- 
zért a McMahon sor gyakran került alkalmazásra. A sor első hét tagja [l]- 
ben meg van adva.

A következőkben egy rekurziós módszert mutatunk be a ck együtt
hatók számítására. Tekintsük előszőr Jv(x) alábbi előállítását:

III

Bebizonyították, hogy a McMahon sor - bár általában*^ minden n -re és

Jv(x) = f h  ( V x ) c o s ( x ~ í "  ~ í )  ’ V x ) s l n (x ~ 1* ~ })} 121

ahol

n”l/2 e_n Kv(n)-y — j dr1 /3/
1+n /x

A McMahon sor v = j, j,... értéknél minden n -re konvergál: [2]
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QvO )  ------- ------------ i tf1/2 e"n Kv(n) — 3-̂ -—  dn . /4/
( l  f V) F( Í  "  v) ° n V / x 2

A P v ég Qv függvényeket l/x hatványai szerint Borbafejtve

p  *  i  ( 4 v>2 - l )  C 4 v 2 - 9 )  + ( 4 v 2 - . l )  ( 4 v 2 - 9 )  ( 4 v 2 - 2 5 , )  (  4 v 2 - 4 9 )  -  j s j

2 l ( 8 x ) 2 4 l ( 8 x ) 4

O S  4x)2 ~  1  ( 4 \)2 - l )  ( 4  y 2 - 9 )  ( 4 y 2 - 2 5 )
v  "  '  8 x  \ 33! (8x)

/6/

ismert divergens sorokat kapjuk.
Látható, a /?/ egyenletből, hogy x=xn helyettesítésnél

n i

kel] , hogy fennálljon. Legyen u = i = ---- és x
p H F F

Ekkor nyilván e■ o , n -*• ® . Fennáll, hogy

tge = —  
v xn = n  -  e

/ 8 /

Ebből inverzre térve differenciálág után kapjuk:

- r' - -f1 + eA  PvQv PvQv 
du l? /

/9/

A Bease]-függvények ismert tulajdonságaiból következik, hogy

P Q ' - P 'Q  = 1 - ( P2 + Q2 ) =v v v v \ v W 1 - F .V Hol



Itt Fy integrállal éa aszimptotikus sorával megadva a következő:

'• ■ r ( ^ v ) r ^ - '-j \ * d )  dn ' / o  ( Í  h -  f -  -7 ) •
/ l l /

A /10/ relációt /9/-be helyettesítve kapjuk e. differenciálegyenletét«

/!?-/

A /12/ reláció egy nem analitikus jobboldalu nem lineáris differenciál
egyenlet. Lényegében ekvivalens a Watsori által megadott integrodifferen- 
ciálegyenlettel v.ö. [3] •

A /12/ egyenletből látható, hogy az e(u) függvény

e(u) -v l c, u2k+l /13 /
k=o

sorba fejthető. A ck együtthatók kiszámítására az együtthatók összeha
sonlításának módszerével az alábbi rekurziv egyenleteket kapjuk:

k_1 (2 j+2)(2k ♦ 1) ck - f * l 6 £
3=0 K D J

k = 1,2,...

U / 2) k ( i  - v ) ( 1/2 + v)

/14 /
k!

1(2j) o- * V ^ (2j) n+1 = cn + ^  d f n-e 23 - S z t ü - t  n+1
n = 1,2,... 
j = 1,2,...

Sorban egymásután megoldva ezeket az egyenleteket kapjuk:



A /\'\/ egyenletek megoldására az I.C.T. 1905 számológépen programot állí
tottunk össze. E program segítségével határoztuk meg a gyökök sorfejté
sének együtthatóit. A v = o esetben az első 30 együttható a következő:

k ck k ck

0 -0.125000000000000/0/ . 0.393398322758715/23/
1 0.007291666666667/1/ 16 -0.975557486437697/25/
2 -0.246028645833333/0/ 17 0.273627614749282/28/
3 • 0.182443876720610/1/ 18 -0.861884275450897/30/
4 -0.253364147973439/2/ 19 0.302939671140212/33/
5 0.567644412135183/3/ 20 -0.118142274510361/36/
6 -0.186904765282321/5/ 21 0.508586992003050/38/
7 0.849353580299149/6/ 22 -0.240555310709672/41/
8 -0.509225462402227/8/ 23 0.124484519722840/44/
9 0.389364786665649/10/ 24 -0.702078598603711/46/

10 -0.369770254203949/12/ 25 0.430015540367309/49/
11 0.426979430874373/14/ 26 -0.285095842094772/52/
12 -0.589123189242600/16/ 27 0.203983235871617/55/
13 0.957189969452374/18/ 28 -0.157065138492412/58/
14 -0.180888840601061/21/ 29 0.129812888833558/61/

A számok után zárójelben álló szám mutatja, hogy 10 hányadik hatványával 
kell a táblázatbeli számot szorozni.

Az együtthatók láthatóan erősen növekszenek. Empirikusan meg
vizsgáltuk a számok viselkedését. A |cjc+^ ck ! számokra k=23 -tói
k ~ 28 -ig az alábbi differencia táblázat nyerhető /10 jegyre/:

lck+l/ckl A A2 A3

563.9886792
612.4891731
662.9896255
715.4900414
769.9904249
826.4907800

48.5004939 
50.5004524 • 
52.5004159 
54.5003835 
65*5003551

2.0000415
2.0000365
2.0000324
2.0000284

-5.0/-6/ 
-4.1/-6/ 
-4.0/-6/
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Ebből empirikusan levonható az a következtetés, hogy k másod
fokú polinomjával jól közelíthető, ami |ck | -ra azt jelenti, hogy körül
belül (k!,)2 típuauan növekszik k -*• « esetére.

3 . A gyökök Csebi3ov~sorfjetése

Az e(u) függvény Csebisev-polinomok szerinti sorfejtésével fo- 
funk a következőkben foglalkozni. Egy ilyen sorfejtés konvergenciájához 
nem szükséges az analitikusnál?. Elegendő például az akárhányszor! diffe
renciálhatóság a vizsgált intervallum belsejében. Ez a feltétel pedig 
c (u) /L2/ differenciálegyenletéből leolvashatóan teljesül. Ezért elvi
leg eleve biztosított az

00 ( >xn = P. [1 - u e (u) ] = 3 l p? T (u/a) , 0 < u < a /15/
n k=o

sorfejtés konvergenciája. Itt "a" egy alkalmasan választott paraméter, 
melynek rögzítése esetén a /15/ sor 0<uia intervallumban állitja elő 
a gyököket. Ydve'l n=l -re u=u^= ^ti| ^ellető a = u^ . Ekkor a
/15/ sor az összes gyököt megadja, mert u « u^ . A  /15/ sorfejtés 
együtthatóinak kiszámításához az előző részben emlitett empirikus meg
jegyzés adta az ötletet. Ha ugyanis i e(u) úgy viselkedik mint a

<Ku) = 3^0 (l,l,l; “ u2) 

függvény, akkor elkészítve ifi(u) polinomközelitését

N .

“ I u 11 - t 
j=o J

• c .
majd ennek . együtthatóját a P- = (-l)J —̂ -5 /empirikusan lassan
• r  Í •változó/ faktorral szorozva c u közelítését nyerhetjük:

N 2ie(u) 'v u l <j>. p. u :
j =o J -

Ezt a polinomot a szokásos konverziós eljárással átírva Csebisev-poli- 
noraok szerint haladó sorba kapjuk értékét. Mivel az elmondottak
nem bizonyitó jellegűek exakt áritraetikailag, kétféle ellenőrzést íjj 
végeztünk a számokra.
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TÁBLÁZATOK

J (x ) = 0  . 
o n

x « (  n V
1

'O

^  )’ P 
' k=o

'V ( ^ ) n — 1
n" I k 2k V 4n-1 / ' L , i ' t ' ' ’

k
. _______ ___ .J'k

0 1 0105221391817
1 0 OIO3 O66.I9O95O
2 - 2000063971
3 129760553
4 - 14524544
5 2268218
6 - 443574
7 ■ 102105
8 - 26614
9 7655

3.0 - 2386
11 795
12 - 281

13 104
14 - 40

15 1.6
16 - 7
17 3
10 - 1
19 1

Jo<>n) “ °  • Jl (xn ) = 0 .
x1= 2 .40482 $S57f> 55773

xn , n 1 / 4) 7! 1 pk J2k\4n- l/'n 2 ' ‘ —  
K —O

X1

x =( 
n \

=3.8317o 55702 07512
S. co . /  \

n+4 <)ir I Pr 12k\4n+iy,n 2 ' 3 ' —
k=o v

k
Pk k

Pk

0 1.002036905722146 0 0.996250367014887
1 0.002027075321031 1 -.003748711522553
O
U 9710742159

O
C. 874146145

3 19 1316 34 9 3 45222528

4 770883L 4 .1230932
5 503432 5 58686
6 4 4795 6 3897
7 5041 7 333
8 680 8 35
9 106 q 4

10 19 10 1
.11 4
12 .1



'U3<»n> ° °
X , =2.902586248410952

xn= (n-í l ) wJ  PkT2k(lf^l)'n=:2'3'k=o '

_________,72 / 3 (-Xn )  ~  0  ‘_________

x 1=3.375610652693620

<n= (n+n )  ïïk i 0PkT2k ( ï f f i l )  ' n=2' 3 '

k Vk k Pk

0 1.000946043846881 0 0.998872478011580
1 0.000943341221180 1 -.001125159556927
2 3442863912 2 2326607338
1 5757 4197 3 34648150
■4 20584 23 4 1113429
5 118562 5 57921
6 9495 6 4212
7 970 7 393
8 119 8 44
9 17 9 5

10 -• 2 10 1

J l/4(xn) = 0 J 3/4<xn> = 0
- Xj-=2

V  (|>-5

780887723994978

ír V p T ( \ n- '’ 3

Xj = 3 . 

xn =(n+-

491008374108422

LV  ? n T ( 17 ^ n - 1! u k  2k \8n-l )Jv—O S/ k £o k 2k VŐn+l/' w  ' *"

k Pk k Pk
0 ].001334 263001043 0 0.998255907449138
1 0.001328870159913 1 'i -.00174121411.6688
2 5296843563 2 2833822664
3 92370977 3 431817234 3406346 4 13555255 201685 5 -. 688656 16569 6 48937 1732 7 4468 218 8 499 32 9 610 5 10 111 1
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Először megvizsgáltuk a módszer numerikus stabilitását. Azt találtuk, 
hogy N különböző értékeivel N = 10,15,2C,25,30 végezve el az egész 
számítást /a növekvő pontosságtól eltekintve/ ugyanazokat a szá
mokat kapjuk. Továbbá a kész polinom sorfejtést 15 decimális jegy pon
tosságig csonkítva az adódó polinom segítségével kiszámítottuk a gyökö
ket és összehasonlítottuk Olver [lj táblázatával. Az egyezés megfelelő 
volt.

4. TáblázatokS-------- ------— ■■

Néhány esetre kiszámítottuk a Csebisev-sorfejtés együtthatóit 
(y = 0,1,-j, 2/3, 3/4). A v = o esetnél azt találtuk, hogy a sor kon
vergenciája erősen javul, ha az első gyököt nem a sorból számítjuk. E- 
zért a v f o esetekre az első gyököt külön adjuk meg, a többi pedig a 
sorfejtésből számítható. Megjegyezzük még, hogy az Y v 0 0  függvény gyö
kei eltekintve az első vagy az első két gyöktől ugyanebből a sorfejtés
ből nyerhetők, csak más argumentummal kell dolgozni v.ö.r [4] •
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ALACSONY FORRÁSPQNTU FOLYADÉKOKNÁL ALKALMAZOTT 

KONDENZÁCIÓS SZINTÉRZÉKELÖK ELMÉLETI VIZSGÁLATA

Irta: Baüa János

összefoglalás

Az alacsony forráspontu cseppfolyósított gázok /CH4, 02, n2,
Ne, h2 és He / szintmagasságának jelzése és szabályozása a tudományos k u - ' 
tatás és az ipari termelés területén napi feladatként jelentkezik. Az egy
szerű felépítésű kondenzációs szintszabályozók alkalmazása a kutatásoknál 
gyakran előforduló speciális környezeti hatások /pl. igen alacsony hőmér
sékletek, nagy mágneses tér jelenléte stb./ és a biztonságos-működéssel 
szemben támasztott követelmények miatt különösen indokolt. Ismertetjük e 
szabályozók szintérzékelőinek elméleti vizsgálatára kidolgozott módszere
inket, és a kapott eredményeket mért adatokkal hasonlítjuk össze.

Kondenzációs szintszabályozók szerkezete és működése

A két legegyszerűbb megoldást mutatjuk be: a segédenergia nélkül 
működő kétállásu szabályozót /l. ábra/, és az ugyancsak kétállásu elektro
mos szintszabályozó jelátvivő tagját /2. ábra/. A segédenergia nélkül mű
ködő egyszerű kétállásu szabályozó kívánt folyadékszintre /I/ beállított 
érzékelőjét /l/ kapilláriscső /2/ közti össze a szobahőmérsékleten és at
moszférikus nyomáson lévő csőmembráno3 gázszeleppel. A kapilláriscső /2/ 
a burkolatban /4/ elhelyezett membrán rögzített végihez csatlakozik. A cső
membrán elmozduló végére a beavatkozó szervet képező gázszelep zéróelemét 
forrasztjuk, a gáztömlő csatlakoztatására /II/ és a szállítóedényből el
párolgó gáz áteresztésére /III/ szolgáló szelepüléket /5/ belső csavar
menettel rögzítjük a burkolathoz /4/. A. szabályozó belső zárt terét hi
deghegesztéssel való lezárás esetén a lágy réz kapilláriscsövön /3/, old
ható lezárás esetén pedig egy tüszelepen /6/ keresztül töltjük meg munka- 
közeggázzal.

Az elektromos jelátvivő-tagnál az érzékelővel /l/ összekötött 
kapilláriscső /2/ kontaktmanométerhez /4/ csatlakozik, amely a beavatko
zó szervként alkalmazott elektromágneses működésű folyadékr és gázszele
peket vezérli. A'jelátvivő tag belső zárt terének megtöltését az előbbi
hez hasonlóan lehet elvégezni.
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II

5

f ; * -  /
-j

6

-A x : :
1

___ 3_

1

' Li_ 

1
X______J ~

i. ábra
A kondenzációs szintszabályozó 

szerkezete.
1 - szintérzékelő; 2 - kapillá
riscső; 3 - töltőcső; 4 - bur
kolat; 5 - szelepülék; 6 - tü- 
szelep.
I - szabályozott folyadékszint;
II - gáztömlő csatlakozás a 
szállitóedény párologtató csonk
jától; III - a gáz kiáramlása a

szabadba.

4

2. ábra
A kondenzációs jelátvivő-tag szer

kezete .
1 - szintérzékelő; 2 - kapilláris
cső; 3 - töltőcső; 4 - kontaktma- 
nométer; 5 - tüszelep.
I - szabályozott folyadékszint;
II - elektromos csatlakozás a jel
adóhoz vagy a beavatkozó szervhez.

A szintszabályozó szerkezeti felépitésetja munkaközeg-gáz anyagát 
és töltési nyomást a szabályozási feladat szerint kell megválasztani. Ezek 
a tényezők ugyanis a szabályozó működését, a szabályozási eltérés nagyságát 
é3 a stabilitást alapvetően befolyásolják. A számításba jövő közegpárok 
/szabályozott felszinü kriogén folyadék é3 a megfelelő munkaközeg-gáz/ 
fizikai állandóit és gőznyomásgörbéit [1] tartalmazza.

A belső zárt térrel összekötött szintérzékelőben a munkaközeg- 
gáz kondenzálódása vagy elpárolgása az érzékelő, valamint a kriogén folya
dék, illetve a gőz közötti hőátadás különbsége miatt történik. Az érzéke
lőben kondenzált munkaközeg szintmagassága megközelitően a szabályozott 
folyadékszinttel azonos.

A folyadékszint csökkenésekor a meleg környezettel összekötött 
kapilláriscsövön keresztül beáramló hő hatására az érzékelőben lévő fo-
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lyadék párologni kezű, és a belső rendszer nyomása a magasabb hőmérsék
lethez tartozó telítés! nyomásig nő meg. Állandó hőbevezetés mellett a 
teljes folyadékmennyiség rövid idő alatt elpárolog. A fázisváltozáa követ
keztében a belső tér nyomása ugrásszerűen megemelkedik, amely után a to-. 
vábbi felmelegedés mértékének megfelelő nyomásnövekedés lép fel.

A műszer vM [cm^] belső zárt terét kitöltő munkalcözeg-gáz töme
gének túlnyomó része a szobahőmérsékletű falakkal határolt szakaszt fog
lalja el. Ezért a kondenzálódás előtt kicsiny a töltőgáz hőmérsékletcsök
kenéséből adódó nyomásesés, a folyadék elpárolgása után pedig a keletke
zett gáz a jó hőcsere miatt igen rövid időn belül környezeti hőmérséklet
re melegszik. Megjegyezzük, hogy a munkaközeg-gáz nyomásváltozása követ
keztében a belső tér vM [cm3] térfogata a teljes állapotváltozás alatt 
az 1. ábra szerinti kétállásu szabályozónál kb. 20 ... 25 %-os változást ' 
szenved, mig a 2. ábra szerinti elektromos jelátvivőnél gyakorlatilag 
változatlan marad.

Az elmondottakra vonatkozó példát - atmoszférikus nyomáson párol
gó folyékony nitrogén szintjének szabályozását p' = 3 ata töltési nyomá
sú oxigén munkaközeggel működő műszerrel - a 3» ábra szemlélteti. A folyé

kony nitrogén fizikai jellem
zőit I-es, az oxigén munkakö
zegét pedig Il-es indexxel je
lölve láthatjuk, hogy a belső 
Op rendszer folyadékállapota a 
gőznyomásgörbének a kritikus 
pont és a hármaspont közötti 
szakaszára esik. A kondenzá
ció kezdeti hőmérséklete a p£ 
töltési nyomás és a kondenzá
lódás előtti lehűlésből adódó 
nyomáscsökkenés által megsza
bott Pslll telitési nyomás
hoz tartozó TsIIi egyensúlyi 
hőmérséklet. A kondenzálódás 
befejezésekor a cseppfolyós
O2 munkaközeg hőmérséklete a 
szabályozott felszinü folyé
kony nitrogén p = 1 ataA • S1.Az oxigén és a nitrogén gőznyomásgörbéje.

hőmérséklet, T(K°)

3. ábra
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telitési nyomáshoz tartozó T hőmérsékletével azonos: t s j j2 = Tsl =
= 77,36 K°. A munkaközeg egyensúlyi nyomása: Psll2 = °'2 atia-

A rugóerő nélküli folyadékszint-szabályozók biztonságos működé
sének feltétele, hogy a töltőgázt tartalmazó belső rendszer nyomása meg
felelő értékkel térjen el az atmoszférikus nyomástól. A negatív nyomáskü
lönbség tsII2 = Tsi feltétel teljesülésével igen rövid idő alatt és 
igen biztonságosan előállítható. A pozitiv nyomáskülönbség előállításához 
a szintérzékelő és az 02 munkaközeg hőmérsékletét tsII2' értékről el
fogadhatóan rövid idő alatt Ts I I 3 értékig, tehát kb. 20 K°-kal kell meg
növelni. Ennek érdekében megfelelő hőbevitelt kell biztosítanunk, amelyet 
a kapilláriscső hővezetési tényezője, hővezető keresztmetszete, hossza és 
a hőátadási tényezők alapvetően befolyásolnak.

A szintérzékelő hőtani vizsgálata

A szintérzékelő vizsgálatánál feltételezzük, hogy

a./ a munkaközeg kondenzálódága a szabályozott felszínü kriogén 
folyadék telitési hőmérsékletéhez tartozó egyensúlyi nyomá
son fejeződik be;

b./ a szabályozott felszinü folyadékban és a hőérzékelőben lévő 
kondenzátumban - a keveredés és az áramlás következtében -
a fürdő minden helyén állandó, a telitési nyomáshoz tartozó . 
egyensúlyi hőmérséklet uralkodik.

Az érzékelők szerkezeti megoldása különböző lehet.

A./ Legegyszerűbb az a megoldás, amelynél a kapilláriscső /2/ 
zárt alsó szakasza képezi az érzékelőt.

B./ Az érzékelő /l/ a kapilláriacső /2/ alsó végéhez forrasztott 
külön szerkezeti elem.

Megjegyezzük, hogy mindkét esetben - főleg atmoszférikusnál na
gyobb nyomáson intenziven párolgó kriogén folyadékoknál - a munkaközeg 
fázisváltozásához /elpárolgásához/ szükséges hőbevezetés biztosítására a 
kapilláriscső elektromos fűtéséről kell gondoskodni.

A kapilláriscső és az intenzív párolgásu folyadékfürdő felett 
áramló hideg gőz között fellépő nagy hőátadást megfelelő módszerekkel mi
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nimumra csökkenthetjük. Ezt a lehetőséget azonban jelen tárgyalásainknál 
nem vesszük figyelembe , és az elméleti vizsgálatot a szintérzékelő leg
nehezebb üzemviszonyaira vonatkozóan végezzük el.

Az érzékelő termikus egyenleteinek levezetésével az alábbi kér
désekre kívánunk választ kapni:

!./ Folyadékba merülő érzékelőnél Lf = 0,5 ... 15 D merülési 
mélység mellett /ahol Lf [m] a merülési mélység, D[mJ 
a hőérzékelő külső átmérője/ milyen körülmények között tör
ténik az érzékelő lehűlése és a töltőgáz kondenzálódása.

2./.A folyadék felszine felett x = 0 ... 1,5 D távolságban elhe
lyezkedő érzékelő felmelegedésének mértéke és időtartama meg
felelő lesz-e a szabályozó lengésmentes működése és a szabá
lyozási eltérés szempontjából.

3-/ Végül törekvésünk az, hogy a levezetett összefüggések - a- 
' mellett, hogy a lejátszódó folyamatokat jól tükrözik, - vi

szonylag egyszerű, könnyen kezelhető méretezési képleteket 
eredményezzenek.

A./ A hóérzékelőt a hővezető kaüilláriscső alsó zárt része kepe- 
zj. Nincs elektromos fűtés, továbbá nem csökkentjük a kapilláriscső és a 
hideg környezet közötti hőcserét.

A kapilláriscső és az érzékelő elrendezését a 4. ábra szemlélteti«

m

<U

¡ p  

Di

Qg
cn
_i

Tm

Ti

To

Jelölések:

4.._ábra
Az egyszerű kapilláriscső 

elrendezési vázlata.

a [kcal/m h °k] , Az érzékelő és a hidegebb
környezet közötti hőátadási 
tényező a cső folyadék felet
ti szakaszán;

ctf [kcal/m2h °k] , az érzékelő és a hidegebb
környezet közötti hőátadási 
tényező folyadékba merülő 
szakaszon;
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[m] , a7.. érzékelő bemerülés! mélysége;

Lg [m] , a kapilláriscső hoaaza a folyadékfelszin feletti gáztérben;

Tm [K°], a kapilláriscső felső meleg végének hőmérséklete X =
h elyen;

[k ° ] , a kapilláriscső hőmérséklete a folyadák felszínénél, x = 0 
helyen;

t q [k °] , a kapilláriscső végének hőmérséklete;

T g [k ° ] , a kriogén folyadék párolgási nyomásához tartozó egyensúlyi 
/telitési/ hőmérséklet;

>
\ [kcal/m h °k] , a csőanyag adott hőmérséklethatárok közötti közepes

hővezetési tényezője;

D[m], a kapilláriscső külső átmérőja;

F[m ] , a kapilláriscső hővezető keresztmetszete.

Megjegyezzük, hogy az x helykoordinátát a folyadék feletti é3 
alatti szakaszon egyaránt a hővezetés irányával ellentétesen vettük fel.

Hőmérsékleteloszlás v

A bevezetőben feltett kérdéseinkre a választ a cső x helykoor
dinátája mentén fellépő hőmérsékletváltozás vizsgálatával keressük. Tud
juk, hogy a hőmérsékletváltozást a cső hosszirányában történő hővezetés 
és a környezettel való hőcsere befolyásolják.

A 4. ábra jobboldalán látható dx hosszúságú csőelemre - a radi
ális hőmérsékletcsökkenés elhanyagolásával - a hőegyensúlyt az alábbi ki
fejezéssel kapjuk:

d2 TX F dx — = a Dtt dx/T-T,/ = O , /1 /
dx

ahol: T [k °] a csőelem hőmérséklete;

TktK°]» a hidegebb környezet hőmérséklete;

a [kcal/n^h °Kj a hidegebb külső közeg és a csőfal közötti hőátadási té
nyező ;
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X [kcal/m h °kJ a csőfal hővezetési tényezője?

D[m] és F [m2] , már ismertok.

Az /l/ egyenletet A f dx -el osztva a következő egyszerűbb alakot nyerjük:

á!| - «21 /T.T , , o . /2/
dxz >F K

t

A környezet hőmérsékletét állandónak feltételezve ft = const/ kifejez
zük a csőfal és a környezet közötti hőmérsékletkülönbségets

T - Tk = 9 , ebből

= dT , ¿¿0 _ d2T
dx dx , 2 , 2dx dx

A /2/ egyenletből a második tag törtszorzóját Is állandónak tekinthetjük 
és a -val jelöljük:

a = otDu r_~2 
AF [m_ ] •

Fentieket a /2/ összefüggésbe helyettesítve a hőmérsékletváltozás diffe- 
renciálegyenle tét

d20 ^^ - a 0 = O /3/
dx^ •

alakban kapjuk.

A másodrendű homogén differenciálegyenlet megoldási függvénye:
0 = Aebx.

A megoldási függvény differenciálhányadosaij

= bAebx és = b2Aebx , ezeket a /3/ egyenletbe
dx

helyettesítve a

b Ae x - aAebx = o algebrai alakot nyerjük.
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Meghatározzuk az ismeretlen b állandó értékét:

= a éa b = -fa

A /3/ differenciálegyenlet általános megoldása

„  ,  +xfa~ , . -x/a1 ,  ,  ,
0 = Ao + Ale ' Z4 /

amelvbert az A .és A, állandók értékét a peremföltétélekből lehet o 1
meghatározni.

Az első peremf'öltétel a cső folyadékba merülő vécére vonatkozik: x = 0 
helyen a cső alsó végének hőmérséklete t q . tehát

X = O , T = Tq , 0 = To - T, .

A fenti értékeket a /\/ egyenletbe helyettesítve

q = T -  T =  A + A 1 o s o 1

A második peremföltétel az elsőből következik: x = O helyen a hőmér
sékletgradiens megfelel a hőérzékelő hengeres oldalfelületén a folyadék 
felé fellépő hőleadásnak. Itt elhanyagoljuk azt a hőmennyiséget, amely
a 0 = t - T hőmérsékletkülönbség mellett az érzékelő véglapjáról ab- o s
szorbeálódik a folyadékba. A második peremföltétel szerint

XF /  = aF /T - T i ,
'  dx l X = o  °

Í  / = I /To ' V' x=o

illetve XF -el osztva

Fentiekből a q és A^ állandók értékét kiszámítva, behelyettesitve, és 
az egyszerüsitéseket elvégezve /az exponenciális függvények helyett h i 
perbolikus függvényeket vezetünk be/ az érzékelő folyadékba merülő r é 
szére vonatkozó hőméraékleteloszlás egyenlete:

T - T g = /T0 " Ts / /chx/a^+ — shx/aj, / [°k] /5/
A

Az érzékelő folyadék feletti szakaszának hőmérsékletcloszlását vizsgál
va a hőátadást és a gőz-tér méréssel megállapított függőleges hőmérsék- 
letprofiljait /lásd az 5. ábrát és az I. táblázatot/ kell figyelembe 
vennünk [2] :
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A cső ég a hidegebb környezet 
közötti hőátadágt a hőát- 
adági tényezővel jellemezzük, 
amelynek értékét az x = 0 . . X = 
= L azakaszon állandónak 
vesazük.

A Tk környezeti hőmérgéklet 
a1 folyadék párolgáai sebesgé- 
gétől függő x = 1/ magag- ggágig azonoa a folyadék hőmér- 
séklétével:

I. táblázat

A függőlegea hőméraékletprofilok /5* ábra/ fontoaabb gzámazerü
értékéi.

A hőm.profil 
jele

Párolgási gebesség 
/ cnf folyadék/h/

L1/mm/
Tm

/K0/

A 60 4,0 255
B 70 7,5 251
C 100 17,5 247
D 150 34 241

c./ X>L' értékeknél T, ^ T , a T, környezeti hőméraéklet T -tői y K S * K s
Tm -ig közel lineáriaan növekszik. Lineáris növekedést feltételez

ve tetszőleges X pontban vett síkban a környezet hőmérséklete

T. = To + T , és fentáll az alábbi arányosság!

O C B A r / j

100 200 300 [ POLY SZINT *tOO
HŐSZIGETELŐ FEDÉL

b./

Távolság a folyékony N2 felszínétől, x*Lg (mm)

5. ábra
Függőleges hőmérsékletprofilok a fo

lyadék feletti gőztérben.
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Helyettesítve a T -re kapott összefüggést

Tk - T s + b  - V  ' ,6/
<3

kifejezéshez jutunk.

Az érzékelő és a környezet közötti hőmérsékletkülönbség

9 = T - T, ; behelyettesitve a /6/ egyenletet aK

0 = T - T k = T -

szerint deriválunk:

T + — ■ /T - T / s L m s-g
össze függést kapjuk, amelyet

d0 dT Tm " Ts lr , , d 20 _ d 2T ,r^,—  = —  ------ -----  /6a/ es — ö — ö • /6b/
dx dx g dx2 dx2

A fenti eredmény azt jelenti, hogy a /3/ egyenlet az érzékelő 
folyadék feletti szakaszára x > 1/ értékeknél is változatlanul érvényes?

¿ l - a 0  = o , n  i
dx 9

ahol

a Dir _ 
aq = ~ ^ T  ] *

A /7/ differenciálegyenlet általános megoldása:

„ „ +x/a’ , A -x/a in,0 = AQ e g + A^e g /8/

A peremföltételek a következők:

x = 0 helyen T = ^  , 0 = - Tg ;

x = L helyen T = T , 0 = 0 .
y m

Az a q és állandóknak a peremföltételekből meghatározott értékeit 
behelyettesitve az érzékelő folyadék feletti szakaszára vonatkozó hőmér- 
aékletelosziásra az alábbi egyenletet kapjuk:
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T - T = ~  /T ~ L m T / +
s' /Ti - V

sh/L -x/ /a
-3-----_iL_ [°K]

sh L /a’g g
/9/

A /9/ algebrai egyenletben ismeretlen , a két szakasz találkozási he
lyén kialakuló falhőmérséklet. értékét az egész kapilláriscsőre fel
írt hőegyensúlyból lehet meghatározni:

Qö Q + Q. g vf
kcal ,'10/

ahol:

Qö
kcal]
h J ' a kapilláriscső felső meleg végén Tm hőmérsékleten belé

pő hőáram;

kcal , a kapillárj.scső /érzékelő/ folyadék feletti szakaszán a 
hidegebb környezetnek leadott hőáram;

kcal , az érzékelőből a folyadékba távozó hőáram«

A hőátvitelt leiró egyenletek:

a , /  Qö = XF / § /
amelyből /6a/ és /9/ helyettesitésével

x=L

dT Tm - T s , ae T„  - T s
dx L_ dx L

ch/L -x//a" 
/a ’ /T . - T / ---- 2---- 3

sh L /a
g g

Ezt helyettesítve

Qö - A F
T - T
-a— a - /a_

T, - T1 s
g sh L_/al

g g

["kcal
L h

b . /

/II/

x=L x=L

/T -  Tk / dx = a Dir
gx=o

— — [  sh /Lg"x/ / Sg dx 'sh L /S Jg g x=o

¿g - XF /Tl - T>/ [isii]
g g

/12/



tehát a folyadékba távozó hőáram a hőérzékelő paláatfelülete és a folya
dék, illetve a körgyűrű alakú homlokfelület /nagysága: F [m'] / és a
folyadék közötti hőátadás összegeként adódik. A homlokfelület valódi 
nagysága: Fq > F . Az elhanyagolás a matematikai leirá.st egyszerűsíti 
anélkül, hogy a folyamat tényleges lefolyásának képét zavarná.

Az integrál megoldásához helyettesítjük /T - Tg/ -re kapott 
/5/ .kifejezést:

x=Lf x=Lf
^ /T - Tsl dx = /Tq - Ts/ j /eh x sh x /af/ dx .
x=o x=o

Az integrálást elvégezve.

Qí = a. ,'T - T / D7T
af 'Ao ‘s'1 7aT sh L f f

,  ]
+ F \ kcal

s
h

/13 /
algebrai egyenlethez jutunk.

A /ll/, /12/ és /13/ egyenletet behelyettesítjük a /10/ egyenletbe, és 
kifejezzük a hőérzékelő folyadékba merülő végén fellépő hőmérsékletkü
lönbséget:
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Az /5/, /9/ éa /14/ egyenletek segítségével meghatározhatjuk a 
hóérzékelő /kapilláriscső/ különböző szakaszain fellépő hőméraékle tkii— 
lönöségeket és a cső hőmérsékletét.

Az érzékelő időállandójának és a munkáközeg fázisváltozáaait kí
sérő hőjelenségek vizsgálatának módszereit B./-nél ismertetjük.

B ./ A kisebb átmérőjű hővezető kapilláriscső alsó végére nagyobb 
átmérőjű azintérzékelő van felforrasztva.

Nincs elektromos fűtés, továbbá nem csökkentjük a kapilláris
cső és a hidegebb környezet közötti hőcserét.

Az elrendezést a 6. ábrán mutatjuk be.-A jelőléaek a 4. ábra, 
jelöléseivel azonosak, az érzékelő jellemző méreteit pedig 
az alábbiak szerint jelöljük:

Le [m] , az érzékelő' hosszúsága;

[m], az érzékelő külső átmérője;

Te [K°J' az érzékelő és a kapilláriscaő találkozási pontjának hőmér
séklete .

Hőméraékleteloazláa

Az érzékelő és a kapilláris
cső különböző szakaszainak hőmérséklet
eloszlását az A./-nál levezetett /5/,
/9/ és /14/ egyenletekkel kapjuk. Mi
vel az érzékelőnél az axiális hőmérsék- 
leteloazlást alapvetően a kapilláris- 
csövön keresztül bevezetett hőáram 
nagysága határozza meg, az érzékelőre 
vonatkozó összefüggéaekben szereplő 
"a” állandó kiszámolásánál is D[m] 
és F [m2] értékeket lehet helyette
sítenünk.

Te [k°] értékét az X = Le hely- 
koordinátára vonatkozó 0_r_T [k 0]X—Íj -*

6. ábra
A külön érzékelőt tartalmazó 
kapilláriscső elrendezési váz

lata.
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hőmérsékletkülönbségből számolhatjuk, amelyet vagy az /5/ vagy a /9/ 
egyenlettel kapunkt
ha a találkozási hely a szabályozott felszinü folyadékba merül a

■ W  "  Te T Ts [K°] e

egyenletet, ha pedig a találkozási hely a folyadék feletti gőztérben 
van a

0 r = T - T rK°l / 9 /x=L e s L -i ' 'e

egyenletet kell alkalmaznunk.
A szintérzékelőnek külön szerkezeti elemkénj; való beépítése akkor in
dokolt, ha az A./-szerinti elrendezéssel összehasonlítva nő a szabályo
zás pontossága, és csökken a reagálási idő. Ennek eldöntésére megvizs
gáljuk az érzékelő és a hidegebb környezet közötti hőátadási folyamatot, 
és meghatározzuk az érzékelő időállandóját.

A szintérzékelő lehűlése, az időállandó meghatározása

a./ Az Időállandó közelitő értékének meghatározásánál többek 
között elhanyagoljuk a kondenzációs hő és a kapillariscsövön keresztül 
a találkozási helynél bevezetett hő elvonását, az érzékelő anyagának hő
vezetési ellenállását pedig nulla értékűnek feltételezzük.

A melegebb szintérzékelő és a hidegebb környezet közötti hőát
adás időbeli lefolyását az

Fe af 0 dt = -Gec d0 /15 /

egyenlet Írja le, amelyben:

2
Fe [™ ], az érzékelő külső hőátadó felülete;

<*£ [kcal/m h K ] , az érzékelő és a szabályozott felszinü folyadék
közötti hőátadási tényező;

® 3/ az érzékelő és a környezet közötti hőmérsékletkülönbség;

ts] , az idő;

Ge tk9], az érzékelő tömege;



h
ó

m
é

rs
é

k
le

tk
ü

ló
n

b
sé

g
. 

8
(K

°
)

-  281  -

c [kcal/kg K°] , az érzékelő anyagának közepes fajhője 0 [k°] hőmérséklet
tartományban,.

Abban az esetben, amikor az érzékelő csak részben merül a folyadék
ba, a /15/ egyenletben az L' merülési hossznak megfelelő F' hőátadó fe-G 0
lülettel kell számolnunk. A hővezetési ellenállás nulla értéke miatt vi
szont a teljes érzékelő lehűtését kell figyelembe vennünk.

A változókat szétválasztva a /15/ egyenlet mindkét oldalát integ
ráljuk

f f  - - -&r- ] *  -
0o

0 F a ,ln0 - ln0Q = In —  = - — S__—  t amelyet
o e

- Fe af 
G c*§- = e e alakúra hozunk. /16/

o
Az. exponenciális függvényt a 7 . ábra szerinti exponenciális görbe 

ábrázolja, amelyen grafikus szerkesztéssel meghatároztuk az időállandót.

Bevezetjük az időállandóra a

G C
T =

F e af
- [s] /17/

jelölést, és kifejezzük a t időpillanatban fentálló 0 hőmérsékletkülönb
séget j

0 = 0 e" T [K°] /IS/

t = T időpontban

0 = 0Q e 1 = 0,3679 0Q

7. ábra
Az érzékelő átmeneti függvény-grafikonja.
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Az érzékelő időállandója tehát azt az időt jelenti, amely alatt 
az érzékelő és a környezet közötti hőméreékletkülönbéség a 0Q kezdeti hő~ 
mérsékletkülönbség kb. 37%-ára csökkent.

b./ Az időállandó pontosabb értékének meghatározásánál a munkaközeg kon
denzációs hőjének elvonását is figyelembe vesszük.

A munkaközeg kondenzációja abban az esetben jön létre, amikor 
az érzékelő hőmérséklete alacsonyabb a telitett gőz hőmérsékleténél. A 
szintérzékelő hengeres belső felületén a munkaközeg vékony hártya alak
ban kondenzálódik, és lefolyik az érzékelő alsó részébe. A belső felület 
nedvesítése a kondenzáció sebességétől függt kisebb kondenzációs sebes
ségnél jó, nagyobbnál pedig rosszabb a nedvesítés.

A függőleges csőfelületen nem nagy sebességgel laminárisán le
folyó kondenzátum és a csőfal közötti ctc kondenzációs hőátadási té 
nyezőt a Nusselt által javasolt összefüggésekkel lehet kiszámolni [')J .

Az érzékelő hőmérleges

°f - Qe - %  " 0 1101

ahol! Qf /kcal/ , az érzékelő külső felületén a szabályozott felszi-
nü folyadéknak átadott hő;

Qe /kcal/, az érzékelőből elvont hő?
Qc /kcal/, a munkaközeg elvont kondenzációs hője.

A /19/ kifejezésben nem vettük figyelembe a munkaközegnek a 
telitési hőmérsékletig való lehűtéséhez, a lehűtés hőmérséklettarto
mányában változó értékű folyadék és gőzhányadnak a kondenzáció véghő
mérsékletéig történő lehűtéséhez, valamint az érzékelő felső végén Tc 
hőmérsékleten a kapilláriscsőből bevezetett hő elszállításához szük
séges hőelvonást. Az elhanyagolások a fizikai folyamat leírásának he
lyességét nem befolyásolják: az oxigén munkaközeg 70 ... 105 K° hőmér
séklet közötti közepes párolgáshője r .= 51 kcal/kg, mig a kondenzált oxi
gén fajhője 0^ = 0,4 kcal/kg K°, az oxigén telitett gőzének fajhője 
pedig 0^ = 2,18.10  ̂ kcal/kg °K ugyanabban a hőmérséklettartományban.
A Tg hőmérsékleten bevezetett hő értéke már közepes párolgási vesz
teségeknél is igen kicsiny, ugyanis a folyadékfelozin felett 1/ távol
ságon belül a környezet hőmérséklete azonos a szabályozott felszinü
folyadék hőmérsékletével: t = t

k s *
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Fentiek figyelembevételével a szintérzékelő lehűlésének és a műn- 
kaközeg kondenzációjának menetét az

Fg ctf 0dt = - (g s c + G^r ) d0 /20/

egyenlet írja le, amelyben

[kg/K°] , az egységnyi hőmérsékletcsökkenés hatására kondenzált munka
közeg mennyisége;

r [kcal/kg] , a munkaközeg közepes párolgáshője a folyamat hőmérséklettar
tományban

képezik az uj jelöléseket. A /20/ összefüggés ugyan nem ad felvilágosítást 
a kondenzációs hő szabályozott felszinü folyadékba való átvitelének hőta- 
ni jellegzetességeire vonatkozóan-t de segítségével az időállandó pontosabb 
értékének meghatározására van lehetőségünk.

A /20/ egyenlet átrendezésével kifejezzük a lehűlés sebességét

i de _ g f / oi/
'0 dt I * 'G c + G r  e c

A /2l/ összefüggés jól szemlélteti az egyes tényezőknek a hűtési sebességre 
gyakorolt hatását.

Az időállandó pontosabb értékének meghatározásához a /20/ egyen
let változóinak szétválasztása és az integrálás elvégzése után a

Fe af
§- - e" Gece+-G^f 1221

o

kifejezést kapjuk, amelyből az időállandó

G c + G'r
T = — 6----- [s] . 1231

Fe “f
Látható, hogy az időállandó /23/ szerinti pontosabb értéke na

gyobb a /17/ összefüggéssel nyerhető közelitő értéknél.

A t időpillanatban fentálló hőmérsékletkülönbseget a /18/ egyen
lettel határozzuk'meg, amelybe az időállandó /23/-al kiszámolt értékét he
lyettesítjük. •
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A kondenzációs hő elvonása

&./ A kondenzációs hő elvonásának hőtan! .jellegzetességeit vizsgálva a

Qc = Fek© [kcal/h] /24/
Összefüggést Írjuk fel, amelyben

Q [kcal/h] , ei kondenzációs hőt elszállító hőáram; 
k[kcal/m hlCj , a hőátbocsájtási tényező.
A kondenzációs hőáramot a

Qc = ^  [kcal/h] /25/

egyenlettel határozzuk meg, t[h] a hőelvonás időtartama. A kondenzációs 
hőre a /20/ kifejezésben a

Qc = G^r d0 [kcal] összefüggést adtuk, amelyből

[kg/K°] fizikai tartalmát, jelentését és meghatározásának le
hetőségeit kell közelebbről megismernünk.

A vM [cm3] belső müszertérfogatot kitöltő munkaközeg nyomását 
kondenzáció /párolgás/ közben az érzékelő hőmérséklete szabja meg. A 
folyadékkal érintkező gőz telitett állapotban van, a folyadék-gőz rend
szer telitési nyomása tehát a telitési hőmérséklet függvényei p = f/T /.

S

A telitési hőmérséklethez tartozó telitési nyomást ismertve az 
adott Tg hőmérsékleten jelenlévő gőz- és folyadékfázis térfogatát köny- 
nyen meghatározhatjuk. A gőzfázis térfogata:

126/
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ahol :

p'lI7 [ata] a teiitéai nyomás értéke a környezettel való hőegyensúly be
állítása után,

3
VM Ccm  ̂ a műszer munkaköseggel töltött térfogata,
PB [tor] a barométerállás,
pQ = 760 tor,
T2 Lk°] a környezet hőmérséklete,
To = 273,15 K° .

A folyadékfázist alkotó munkaközeg térfogata

V' = .V - V "  [Nem3] , /27/
ahol v[NcmJ] a betöltött munkaközeg összes térfogata. A T hőmérsékle-s
ten jelenlévő kondenzátum térfogata

Vf = eV' [mm3] . /28 /

A /28/ összefüggésben
3 3

e = l,252[mm /Nem"] , az l-.Ncnr gázból keletkező folyadék térfogata mai-ben.

Megjegyezzük, hoary a kísérleti vizsgálat folyamán csak p'sll2
értékét tudjuk mérni. A murikaközeg kondenzálódásakor ugyanis a gázállapot
ban maradt munkaközeg hőmérséklete gyakorlatilag változatlan marad, elpá
rolgáskor pedig már a párolgás időtartama alatt beáll a hőegyensúly a 
T̂ . [K°] hőmérsékletű környezettel.

A munkaközeg folyadék-gőz fázisarányának meghatározásánál fontos 
a teliteBi hőmérséklet értékének ismerete. A szintérzékelő folyadék- 
bamerülő és folyadék feletti részeinek hőmérséklete ugyanis az /5/ és /9/ 
egyenletekkel jellemzett mértékben növekszik az x helykoordináta mentén, 
és ismernünk kell a falhőmérsékletnek azt az értékét, amely azonos a kon
denzált munkaközeg telitésí hőmérsékletével: T = T . Azt a falhőmérsék-
let értéket, amelyre fentáll a T = T egyenlőség, a következőkben vo-X s
natkozási hőmérsékletnek nevezzük, é3

Tv [k °] -al jelöljük. Tehát: = Tv
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A kondenzátum súlyát a ect = Ts i n  - Ts I I2  [k°] működési hőmérsékletek kö
zött vett közepes folyadékfaj súly /y kg/dm-*/figyelembevételével határozzuk 
meg:

Gc = vft y M  1291

és ebből
G

G' = - g S _  [kg/K°] * /30/
c Jct

összefüggéssel nyerjük az 1 K° hőmérsékletcsökkenéssel elérhető fajlagos 
kondenzátum mennyiséget.

A /30/ egyenlet a- hőmérsékletváltoz'ás és a kondenzálódott’ munka
közeg mennyisége között lineáris kapcsolatot feltételez. Fázisváltozásnál 
ez a feltétel nem teljesül, azonban a /30/ formulát interpolációs képlet
ként használhatjuk. Az interpolációs összefüggéssel számolt jellemzők, mint 
azt a későbbiekben látjuk majd - a mért értékekkel a mérési hibán belül jó 
egyezést mutatnak*.

A /24/ egyenletben szereplő k hőátbocsájtá3i tényezőre a

k = -------------------  [kcal/m2 h K°] , /32/
1_ le 1_ le «
<*c Fc af Ff X

összefüggés vonatkozik, amelyben az alábbi jelölések még ismeretlenek:

Fc [m2] az érzékelő belső hőátadó felülete, amelyen létrejön és lefolyik 
a filmszerű kondenzátum;

Ff = Fe Cm2] a külső, szabályozott felszinü folyadékba merülő hőátadó felü
let;

6 [m] a hőérzékelő falvastagsága;
X[kcal/m h K°] a. hőérzékelő anyagának közepes hővezetési tényezője.

x .
Az interpolációs képlettel meghatározott Gi[kg/K°] fajlagos kondenzátum. 
suiy ugyanis az érzékelő adott 0ct[K°] működési hőmérséklet-tartományá
ban kondenzálódott teljes munkaközeg súlyt adja meg a Gc = Gi 0ct[kgj 
összefüggés alapján. Az időállandó meghatározásánál pedig az adott 0 . [k°] 
artomanyban elvont Qc = gc r [kcal] összes kondenzációs hő mérvadó.



b. / A kondenzációs hó elvonásának folyamatát szabályozástechnikai szempont 
bői T időállandóval jellemezhetjük. amelyet az

Fe kü dt = G£ r d0 /33/

összefüggésből az ismert módon lehet meghatározni:

G' r
T - -¿¡-¡r- W  . 13*1

e
A p_ = f /T_/, v_ = f /T_/ és G = f /v /összefüggések számolása a gőz-Q  —— — ——— — ö  O O O
nyomásgörbe differenciálegyenletéből.

A munkaközeg folyadék-gőz fázisarányának a megismert indirekt 
utón történő” meghatározásánál alkalmazott eljárás alapját a pg = f /Tg/ 
függvénykapcsolat képezi, amelyet a gőznyomásgörbe ábrázol. Kisebb hőmér- 
sékletváltozásnál a szokásos koordináta-léptékben ábrázolt diagramon a le
olvasási pontosság nem felel meg a gyakorlati követelményeknek. A telitési 
nyomás pontosabb értékének ismerete ugyanis nemcsak a fázisarányok kiszá
molásához, hanem a jelátvivő tagot, illetve a beavatkozó szervet működtető 
erő meghatározásához is szükséges. Ezért ismertetjük a telitési nyomás szá 
mitásának egyik egyszerű lehetőségét.

Ezenkívül analitikus összefüggést adunk a folyadék mennyiségének 
közvetlen módon való meghatározására a v„ = f /T /függvénykapcsolat fel-S S
használásával.

A 3zintérzékel6ben lejátszódó fázisváltozásoknál az alábbiakat 
kell figyelembe vennünk:

a./ A fázisváltozások szűk hőmérsékletközben folynak le, amelyen belül a 
párolgáshőt állandónak feltételezzük: r = konstans.

b./ A folyadék faj térfogata /v'/ elhanyagolható a telitett gőz faj tér
fogata /v"/ mellett: v'' >> v' .

c./ A munkaközeg kicsiny nyomása miatt a telitett gőzt ideális gázként 
kezelhetjük:
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r [kpm/kg K°] a munkaközeg gázállandója.

A gőznyomásgörbe differenciálegyenlete a 01au3Íua_Clapeyron egyenlete

r ~  = A /v'' - v'/ dp /35/

amelyben: r [kcal/kg] a párolgáshő,
v "  [m3/kg] a gőz fajtérfogata,
v'[m3/kg] a folyadék fáj térfogata ,
A = -45— ■ [kcal/mkg] a mechanikai hőé gy énért ék,
T CK°] a telitési hőmérséklet.

A /35/ egyenletet a telitési nyomás hőmérsékletfüggésének meghatározása 
érdekében helyettesitéasel

r = _ állandóp dT

alakúra hozzuk, amelyből

, , r dTd In p = --- =—
ART

Bevezetjük a

b = jelölést és elvégezzük az integrálást:

In p ----- + ci /36/

ahol integrálási állandó, értékét T és p egy méréssel kapott érték
párjának helyettesítésével lehet megállapítani. Ha ©ct_ > 5 K° , in
tegrálási állandó mellett b értékét is célszerű mért adatok felhasználá
sával kiszámolni. Az egyik értékpár ebben az esetben a nonnál forráspont
ban mért telitési nyomás és hőmérséklet lehet, amelyek helyettesítésével 
az integrálási állandóra

= ln Pc +
b

'1 Ts
összefüggést kapjuk. A másik értékpárt például a maximális merülési mély
ségnél mért telitési gőznyomás és a hozzátartozó telitési hőmérséklet al
kothatják.

Az adott telitési hőmérsékletnél keletkezett folyadék mennyiségét
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Gc = Gm ' ~ T ~  M  /37/

egyenlettel közvetlenül meghatározhatjuk. Az összefüggésben

Gc M  a kondenzált munkaközeg tömege ,
Gm az összes mmitaközeg tömege,
VM [m3] a műszer munkaköi'.epgel kitöltött térfogata,
v = v "  [m3/kgj a telített gőz faj térfogata.

A telített gőz faj térfogatának kiszámolására a /35/ egyenletet 
megfelelő heiyettesitésekkel

' r = - ART' |=-v ■ = konstans dT

jelölés bevezeté- 

/ 38/

összefüggést nyerjük. A b és A állandók meghatározása a mér megismert 
módon történik az azonos hőmérsékletre vonatkozó telitési nyomás /36/ 
szerinti értékének felhasználásával. A pg = f /Ts/ és a vg = f /Tg/ 
függvénykapcsolatot leiró további egyenletek [4, 5 , 6] -bán találhatók.

A szintérzékelő felmelegedése

Az érzékelő felmelegedésénél a hőmérsékletnövekedés sebassége 
kicsiny és közepes párolgási-veszteségü folyadékfürdők esetében igen ki
csiny értékű. A szabályozó nyugalmi állapotában a párolgási sebességtől 
függően változik az érzékelő folyadékbamerülő hossza, s ezzel együtt a 
folyadék alatti és feletti részek hőmérsékleteloszlása /lásd a 8,, 9* 
és 10. ábrákat/. A munkaközeg állapotát a T = T hőmérséklet szabja

V S

meg. A folyadékutántöltésnek Tg = - s l l 3 esetén, de legkésőbb a
Ts = Ts i n  állapot elérésénél meg kell kezdődni. E követelménynek meg
felelő szabályozó részben folyadékba merülő szintérzékelőjében a működési 
Periódus kezdetén a munkaközeg egy része még folyadékfázisbau van. Az 
utántöltéssel kezdődő - az előbbi fejezetben megismert - lehűlés! folya
mat sebessége igen nagy lesz.

alakban irjuk fel, amelyből integrálás és b = —£=-
AK

se után

3n v - + C2
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Fenti okok miatt a felmelegedés menetének vizsgálatát arra az 
eaetre vonatkozóan célszerű elvégezni, amikor a munkaközeg nagyobb ré
szét még kondenzált fázisban tartalmazó érzékelő hőátadó felületének túl
nyomó része rövid idő alatt a szabályozott fe]szinti folyadék feletti gőz- 
térbe kerül / x = O ... 5 mm /. Ez a gyors folyadékszint-csökkenés jel
lemzi pl. a nagyobb párolgási sebességű hidegfizikai vagy vegyipari-hi
degtechnológiai berendezésekben működő szintszabályozókat.

A gőztérben elhelyezkedő érzékelő hőmérlege /Lf = O esetre/
Q " Q - Q - Q = 0 . /39 /,v c é g  » i i i

ahol: [kcal], a kapilláriscsőből. T0 hőmérsékleten vezetéssel át
adott hő 5

Qc [kcal], a kondenzált munkaközeg részleges /v. teljes/ el- 
, párologtatásának hőszükeéglete5

Qe [kcal], az érzékelő felmelegítéséhez szükséges hőmennyiség;
0^ [kcal] az érzékelő, Fe [m2] felületén a hidegebb környe

zetnek átadott hőmennyiség.
Az érzékelő felmelegedésének differenciálegyenlete / Lf = O esetre/

/¿v ~ V  dt = /Ge° + Gc * / d0 ' /40/
amelyből a felmelegedés sebessége:

• •

d0 = _ £ v _1_?2___  / 41 /H +* — •G c + G' r e c
A /4l/ egyenlet nevezőjében lévő kifejezések már ismerték, a számlálóban 
lévő hőáramokat pedig az alábbi analitikus összefüggésekkel számolhatjuk:

a>/ Óv = Af / h I /  [kcal/h]

/6a/-ból x=Le

T - T dT m s , dQ
dx L_ dx+ , amelybe behelyettesítjük

-nek /9/-ből kifejezett értékét:

g  = _TnL_~ . Tg , _ ^  /T - T / W“ " ' ■- f 3 -
dx g g 1 s sh l. / r

Tehát:
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Q. = AF
' __-yX = L f

T - T m s eh /L  -L / /a" -  9 e ____ 3_T / ---
s s h L  / ?

[kcal . / 4 2 /

x=L

b . ,  Qg = aQ D .^  j  /T - Tk / dx [kcal/h]

x=o

/6/-ból és /9/-ből kifejezzük /T - Tk / értékét;

sh /L  -x/ /¡T

T - T = T - T --- -2--  g ■,
k 1 s sh L /a lg g

x=L

majd helyettesítve

»g Di" V - f  sh /Lg - xl dx •

Az integrálást elvégezve
x=o

0 = a D.7T /T , - T /
vg g 1 1  s'

eh /L^  - Le / /¡T

sh L / a lg g
Pír1] ■ /  4  3  /

A /4l/ egyenlet jól szemlélteti a különböző tényezőknek az érzékelő fel
melegedési sebességére gyakorolt hatását. Gyors hőmérsékletemelkedés érde
kében a jó hővezető anyagokból készített kapilláriscső hővezető keresztmet
szetét megfelelő nagyságúra kell megválasztani, és gondoskodni kell az ér
zékelő optimális méreteiről. A munkaközeg befolyását az alábbiakban részle
tesebben megtárgyaljuk.

A szintérzékelő felmelegedését jellemző időállandót a bemutatott 
módszer szerint lehet meghatározni.

Az átalakulási hő’ befolyása

Mint azt. az előbbiekben láttuk, a szintérzékelő lehülési és fel
melegedési sebességét a latenshő mennyisége jelentős mértékben befolyásol
ta. A.latenshő mennyisége a szabályozóba töltött munkaközeg párolgáshőjé
től, térfogatától és a keletkezett folyadékhányadtól függ:
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Qc = x VM p r 10~6 [kcall , /44/

ahol: x f a kondenzáció végét jelentő hőmérsékleten fellépő fo
lyadékhányad ?

vM [cm ], a szabályozó munkaközeggel kitöltött belső térfogata;
p [ata] a munkaközeg töltési nyomása, 

r [cal/NdmJ] a múnkaközeg párolgáshője.
O.A munkaközeg-gáz V = vM p térfogatát Nem egységre kell átszámolnunk.

Tekintettel arra, hogy a szabályozó reagálási idejét alapvetően 
az érzékelő időállandója szabja meg, az érzékelő gyors hőmérsékletválto
zása érdekében a szabályozó v térfogatát és a töltési nyomást a lehet
séges legkisebb értékűre tervezzük. A munkaközeg megválasztása szempontjá
ból a párolgáshő és az adott telitési hőmérsékleten keletkező folyadékhá
nyad nagysága mérvadó.

A mért és számolt eredmények összehasonlítása, értékelés

A szintérzékelő hőtani viselkedését leiró összefüggések leveze
tésénél tett feltételezéseink helyességének ellenőrzése, a levezetett 
egyenletek peremfeltételeiként szereplő különböző hőmérsékletek tényleges 
értékének megállapítása, és az egyenletek segítségével kiszámolt hőmérsék- 
letértékek mért értékekkel való összehasonlitása céljából elvégeztük az 1. 
és 2. ábrán bemutatott műszerek kísérleti vizsgálatát. A mérőberendezés 
felépítését és a mérés leirását [2] tartalmazza.

A mérési eredményeket az alábbiak szerint csoportosítjuk:

!•/ A mérőberendezésre vonatkozóan különböző párolgási veszteségeknél 
meghatároztuk a folyékony nitrogén feletti gőztér függőleges és víz
szintes hőmérsékleteloszlását. A függőleges hőmérsékletprofilok jel
lemzőit az 5» ábrán és az 1. táblázatban mutattuk be. A vízszintes 
hőmérsékletprofil minden x távolságban majdnem teljesen egyenletes.
A teljes hőmérsékletkülönbség mért értéke egy-egy keresztmetszetben
0,05 ... 1,5 K°. A vizszintes hőmérsékletprofilok azt bizonyítják, 
hogy az adott párolgási sebességeknél a vizszintes anyagáramok az 
emelkedő gőzoszlop minden keresztmetszetében egyensúlyi állapoto
kat hoznak létre.
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2./ A 2. ábrán látható - A-szerinti érzékelővel rendelkező - jelátvivő 
tagra vonatkozóan "B" jelű hőméraéklotprofilnál és különböző merülési 
mélységnél mértük

a./ a kapilláriscső folyadék feletti szakaszán fellépő hőmérséklet“ 
eloszlást /10. ábra/,

b«/ a munkaközeg-gáz PgII2 Eata] abszolút nyomását /2. táblázat/,
c./ a reagálási időt a szintérzékelő lehűlésénél és felmelegedésénél 

/3. táblázat/.

A reagálási idő mérésénél a kapilláriscső alsó végét a folyékony 
nitrogén felszine felett x=l mm távolságban tartottuk, és a felület ned
vesítése nélkül megvártuk a hőegyensúly beállását. Utána az érzékelőt hir-

ttelen az előirt mélységig a folyadékba merítettük, és mértük a p'Il2 
nyomás elérésének időtartamát. Tapasztalataink szerint a reagálási idő na
gyobb részét az érzékelő és a munkaközeg előhütése tette ki. A kondenzáló- 
dás minden merülési mélységnél néhány másodperc alatt történt meg.

3./ Az 1. ábrán bemutatott - B-szerinti érzékelővel rendelkező - szabályo
zóra vonatkozóan "B" jelű hőmérsékletprofilnál különböző merülési mély
ségeknél mértük a reagálási időket /4* táblázat/.

A szabályozó jellemzői:

d = 3x1 mm, a réz kapilláriscső mérete;
G = 2,67 g, L = 4,5.lo"3 m, F = 6,35.10_4 m2, F = 5,65.10~4 m2,c c c , C
6 = 2,5.10 m, \ = 400 kcal/mh K az érzékelő adatai ;

Lg = 0,25 m .

Mérésnél az érzékelőt a folyadékszint feletti x=5 mm magasságból nagy 
sebeséggel adott Lf értékig a folyékony nitrogénbe merítettük, és 
megmértük a membráncsővel működtetett tüszelep nyitásáig eltelt időt. 
Utána a szintérzékelőt ismét x=5 nun magasságig emeltük, közben mér
tük a tüszelep zárásáig eltelt időt. = 15mxn-nél a szabályozó már 
nem működik, mert a munkaközeg abszolút nyomása azonos vagy nagyobb 
az atmoszférikus nyomásnál. Ez a tapasztalat egyébként a 2. táblázat 
1.3 rovatában található mérési eredményeknek is megfelel.

A- 2,.— ábra szerinti - A-tjpueu érzékelővel rendelkező - átvivő 
vonatkozóan elvégezzük a működési jellemzők számolását.
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2. táblázat

A szabályozó működési jellemzői

Munkaközeg térfog at Folyadék

Jel

Merülési
mélység
Lf /m/

Abszolút
nyomás

P k  I2/ata /

gőzfázis 
/  26/

¥'r/Ncm3/

kond.g&z 
/  27/

V V N c m 5/

folyadék 
/  28/

Y^/mnrV

folyadék
/37/v/38/
V^/mm3/

folyadek 
AVf=

=Yf5~Vf6
/mm*/

hányad
X

oszlop-
magasság
h/mm/

Megjegyzés

1 . 2. 3. 4. 5. 6. n / • 8. 9. io. .
1.1 4,5. 10~2 0,473 5,34 32,46 40,70 40,80 -0,10 0,86 13 Tt =83,5 K°, Xv= 41 mm
1 .2 . 5.10“^ 0,579 6,53 31,27 39.2 39,35 -0,15 0,827 12,5 Tv=85,5 K°, Xv= 28 mm
1.3 1,5.10"2 1,00 11,30 26,50 33,20 31,40 +1,80 0,702 10,6 Tv=90,19 £°, Xv = 23 mm
1.4 4,5.10“3 1,30 14,70 23,10 28,95 30,50 +1,55 0,612 9,7 Tv=92,5 K°, Xv = 3,4 mm

1.5 0 1,55 17,50 20,30 25,45 27,80 -2,35 0,537 8,8 X = Lg = 0 . A hullámzó 
folyadék a kapilláriscső 
végét. kb . '1,5 mm hosszan 
nedvesítette. Tv = 94 K°.

1.6 0 3,20 36,1 /1»7/ /2,13/ - - / 0 ,045/ 
*

/0 ,-68/ X — 1 — 1 . 10” -' m. Hincs 
&nedvesítés„ A fázisválto

zás határa. Tv = 102 K°.



3. táblázat
A jelátvivő-tag /2. ábra, A-szerinti érzékelő/ időállandója éa reagálási ideje

Jel Merülaéi 
mélység

Lf [m]

A szintérzékelő lehűlésénél
_ ... . „ —

Ssagálási 
ii5 mért 
értéke 

f3lmeleg9- 
dasijél t Lsi

időállandók: t [s] reagálási idők: t [s '
számolt számolt

:nerx
/17/ /23/ /34 / /17/-ből /23/-ból /3 4/-bíl

1.' 2. 3. 4. 5. 6* 7. 8. 9.

1.1 4 ,5«10-2 0,783 1,57 11,47 2,55 5,12 37,3 39,2 60

1.2 3.10“2 1,175 2,365 16,8 3,16 6,57 46,7 ■ 49 ' 52

1.3 1.5.10"2 2,37 4,63 31,9 4,16 8,12 56
•

58 41

1.4 4.5.10"3 7,83 20,20 17 4,57 11,8 10 27 32
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4. táblázat

A szintszabályozó /l. ábra, B-szerinti érzékelő/ reagálási
ideje

Merülési mélység 
[mm]

Reagálási idő 
lehűléskor 

t [s]

Reagálási Idő 
felmelegedéskor

t [sJ

45 3 12

22,5 4 10

15 oo

Hőmérsékleteloszláa

Adatok: Lg = 0,35 m, D = 3.10 3 m, = 1,5 ... 15 D =
=4,5 ... 45.10~3 m, F = 3,93.10-6 m2 ;

T = 251 K° /l.a 8. ábra B jelű görbéjét/, T = 77,36 K°, m s
T - T = 173,64 K° ; m s
«£ = ÍOOO kcaL/m2h °K, ct̂  = 10 kcal/m2h °K ,
\ = 400 kcal/mh K° ;

1./ Elsőként a /14/ egyenlettel Lf különböző értékeinél kiszámoljuk a 
folyadékbamerülő csőszakasz alsó végén fellépő 0X_O LK ] hőmérsék- 
letkülönbséget és a cső t q [k °] hőmérsékletét.

1 *1*' Lf = 15 . D = 4,5 . 10~2 m:

eh L f /af = 15,943, sh Lf /¡^ = 15,911 , eth Lg / T  = 1

°x=o = To " T s = °'35 K°' To = Ts + 0x=o = 77'71 K°*
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eh /a’j = 5,089, sh /a^ = 4,989, eth L
9

/a = 1g

0x=Q = 1,137 K ° , Tq  = 78,497 K° .

-21.3., L f = 5 D = 1,5 . 10 m:

eh L f /af = 1,744, sh L f /af = 1,429, eth Lg /a =*= 1g

0 = 3,87 K°, T =  81,23 K° . x=o o

-31.4,, L r = 1,5 D = 4,5 . 10 m:

eh Va- = 1,06379, sh L_ /a\ = 0,35295, eth L /& = 1

Gx_o = 13,05 K ° , Tq  = 90,41 K° .

2./ A kapilláriscső folyadékbamerülő végén fellépő hőmérsékletkülönbség 
ismeretében az /5/ egyenlettel kiszámoljuk a folyadékbamerülő szakasz 
hőmérsékleteloszlását. A függvénygrafikonokat a 8. és 9* ábrán mutat
juk be. Megjegyezzük, hogy a 8. ábra 1.4 jelű görbéjénél a vízszintes 
tengelyen 10-es és a függőleges tengelyen 0,5-ös, a 9* ábra.1.3 gör
béjénél pedig az x-tengelyen 2-es skálaszorzót alkalmaztunk. A hőmér
sékleteloszlási görbéket normál állapotban párolgó folyékony nitrogén

sI = pQ = 760 tor, TsIesetére számoltuk! p T = p0 = 760 tor, T - 77,36 K°.

A számolt eredmények és a méréssel nyert adatok összehasonlítását 
az alábbi módszerrel végezzük éli

a./ Állandó folyadékszint mellett /Lg=konstans/ ismert Lf merülési
mélységnél megmérjük a munkaközeg PgII2 abszolút nyomását, a- 
mely a tsII2 telitési hőmérséklethez tartozó telitett gőz 
psli2 nyomásából /lásd a J>. ábrát/ a melegebb környezettel va
ló hőegyensúly beállása után alakult ki.

b./ A /26/, /27/ és /28/ összefüggésekkel P g U 2 mért értékét he
lyettesítve meghatározzuk a munkaközeg különböző halmazállapotú 
részeinek térfogatát, az x folyadékhányadot és a h [mm] fo
lyadékoszlop-magasságot.

I
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c./ p' és a hömérsékleteloszlási görbék ismeretében a /37/ ésrsII2/38/ egyenletekkel kiszámoljuk a kondenzált munkaközeg mennyisé
gét és térfogatát.

d ./ Meghatározzuk a b./ és c./ szerint számolt kondenzátum térfoga
tok közötti különbséget:Avf [mm3].

Az a./ ... d./ szerinti adatokat a 2. táblázatban foglaltuk össze.
3A betöltött oxigén munkaközeg-gáz térfogata . vM = 12,75 cm műszer- 

térfogat és p = = 3,35 ata töltési nyomás mellett V = 37,8 Nem3 ,
tömege 53,9.10-6 kg.

Hogy kicsiny merülési mélységnél is alkalmunk legyena munkaközeg 
Ts = Tv hőmérsékleti értékeinek megkeresésére, a /9/ egyenlettel
l.J és 1.4 esetekre meghatároztuk a kapilláriscső folyadék feletti 
szakaszának hőmérsékleteloszlását. A függvénygrafikonokat a 10. áb
ra szemlélteti. A /^/ egyenletben szereplő Tj_ ~ Ts C K°] értékeket 
a 8. és 9« ábra megfelelő görbéiből nyertük a folyadék felszínét 
jelölő helykoordinátáknál. A 10. ábrán a folyadék feletti szakasz 
adott helykoordinátáinál a kapilláriscső hőmérsékletének mért érté
keit is feltüntettük.

A 10. ábrából kitűnik, hogy a /9/ egyenlet levezetésénél felvett 
peremfeltételek alapján az x=0 és x=-̂ g helykoordinátáknál fent- 
álló hőmérsékletkülönbségek ismeretében a kapilláriscső folyadék fe
letti részének lineáris hőmérsékleteloszlását grafikus utón igen 
egyszerűen meghatározhatjuk.

Mint már említettük, a fázisváltozások és az állandó térfogat mel
letti p-T állapotváltozások gyors lefolyása és időbeli egybeesése 
miatt nincs lehetőség a telitési nyomás és a telitési hőmérséklet 
tényleges értékeinek pontos meghatározására. A számolást az a körül
mény is nehezíti, hogy a vM térfogat környezeti hőmérséklete a ha
tároló felületek mentén különböző. A műszer térfogatának mintegy 
90 %—át kitevő felső részeknél T2=Tk' a 'Bi'ráeflkori szobahőmérsék
let. ^  szakaszon a kapilláriscső környezeti hőmérsékletét.a gőz- 
tér - párolgási sebességétől függő - vertikális hőmérsékletprofiljai 
határozzák meg. Az érzékelő környezeti hőmérsékletét a már ismert 
hatások jelentős mértékben befolyásolják. Ezért Pgii2 mért értéke 
alapján vett vonatkozási hőmérséklet a tényleges egyensúlyi hő
mérséklettől eltérő, fiktiv értéket reprezentál: Tv # Tsn 2  * ^ vo_ 
natkozási hőmérséklet különböző értékeit és a hozzátartozó xv hely-
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koordinátákat s. 2. táblázat 10. rovatában találjuk, A vonatkozási 
hőmérsékletek xv helykoordinátáit az 1.1 ,». 1.4 hőmérsékletelosz
lási görbéken megkeresve azt; tapasztaljuk* hogy a fiktiv egyensúlyi 
hőmérsékletek az 1.4 eset kivételével a kondenzált munkaközeg fel
színe f«létti csőszakasz hőmérsékletét jelölik! xv > h„ Az 1.3 
profilnál a vonatkozási hőmérsékletet a szabályozott folyadék fel
színe feletti csőszakaszon x = 1 = 8 mm helykoordinátánál talál-

&juk. A 2. tábláidat 6. rovatában lévő folyadéktérfogatok számolásá
nál a /38/ egyenletbe a fiktiv egyensúlyi hőmérséklet értékeit he
lyettesítettük, Az integrálási állandót az oxigén’normál forrás
pontjánál érvényes fajtérfogat és hőmérséklet értékeivel határoz
tuk meg a

C2 = ln v - | 

összefüggés segítségével.

Az eddig elmondottakból és a hőmérsékleteloszlási görbékből követ
kezik, hogy a jelenségek tényleges lefolyása és adott tar
tományában éltéi* a 3* ábrán vázolt menettől. A cseppfolyós oxigén 
munkaközeg hőmérséklete a hőegyensúly beállása után nagyobb a sza
bályozott felszinü folyékony nitrogén hőmérsékleténél: t s jI2 > Tsi"

Az érzékelő lehülési perióduséban a szabályozó reagálási idején 
azt a t [s] időtartamot értjük, amely alatt a 2. táblázat 2-es rovatában 
lévő abszolút nyomások kialakulásához szükséges hőmérsékletcsökkenés lét
rejön.

A reagálási idők és az időállandók számolásakor a mérésnél beál
lított helyzeteknél jellemző adatokat vettük figyelembe. A reagálási időt 
a /16/ egyenletből fejeztük ki:

t = /In 0Q - In 0/ T [s]
A reagálási időt kifejező fenti összefüggésben a 0q kezdeti hőmérséklet
különbség értékét méréssel állapítottuk meg: 0o = 26 K°. A. kezdeti hőmér- 
sékletkülönbségnek megfelelő érzékelő-hőmérséklet jelentette a hőegyensúly 
beállását, és a mérések indításának lehetőségét. A hőegyensúly beállása
kor a munkaközeg abszolút nyomása 3,2 ata volt. A. lehűlés és a kondenzáló-* 
dás befejezését képező 0 hőmérsékletkülönbség értékét a 8. és 9* ábra 
megfelelő függvénygrafikonjából nyertük a vonatkozó h [ram] folyadékosz
lop magasság felét jelölő helykoordinátánál. A különböző formulákkal meg
határozott időállandókat a 3. táblázat 2, 3 és 4 rovata tartalmazza. G'c
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ériékét a /30/ összefüggéssel számoltuk, amelybe a 2. táblázat 6-os rova
tából vett folyadéktérfogatból meghatározott Gc folyadékmennyiséget he
lyettesítettük. Az időállandó /34/ képletében szereplő k hőátbocsájtási 
tényezőt a /32/ egyenlettel számoltuk, amelyben a felületarányok változá
sát is figyelembe vettük. A különböző időállandókkal nyert reagálási i- 
dők értékelt a 3. táblázat 5, 6 és 7 rovatában találjuk. Számolásnál az 
0 3x0,5 mm keresztmetszetű kapilláriscső alsó Lg=45 -ifim hosszú szakaszát 
tekintettük hőérzékelőnek. A táblázat 7. rovata a mért reagálási időket 
tartalmazza.

A reagálási idők számolt és mért értékeinek összehasonlításából 
kitűnik, hogy az időállandó tényleges nagyságát a /54/ egyenlettel számolt 
érték közelitl meg legjobban. Az 1.4 esetben mutatkozó tetemes eltérés a 
cseppfolyós nitrogén közeli szintjén lejátszódó jelenségeknek tulajdonit-' 
ható, amelyek az érzékelő és a környezet közötti hőátvitelt nagymértékben 
befolyásolják.

A számolásnál felhasznált adatok»

Gg = 1,68 g; c = 0,055 cal/gr? Fe = 4,24.10~4 m 2 /teljes/;

Fc = 2,82.10~4 ír,2 /teljes/; 6 = 5.10~4 m;

ocf = 1000 kcal/m2h K° = 2,78.10_1 kcal/m2s K° ;

ac = 1500 kcal/m2h K°; X = 400 kcal/mh K° ;

0Q = 26 K° ; r = 51 cal/g.
A 3» táblázat 9-©s rovatában az érzékelő felmelegedésénél mért rea

gálási időket találjuk. Mérésénél az érzékelőt az adott L f merülési mély
ségből hirtelen a folyadék felszine fölé emeltük úgy, hogy a kapilláris- 
cső alsó vége minden esetben x=5 mm távolságban volt a cseppfolyós nitro
gén felületétől. A reagálási időn azt az időt értjük, amely alatt a munka
közeg nyomása a vonatkozó P g U 2 [atal értékről 3»2 ata értékre válto
zott.

Fentiek alapján megállapíthatjuk, hogy a szabályozó reagálási 
idejét alapvetően a munkaközeg fázisváltozásainál fellépő átalakulási hő 
Qagysága és a hőátvitel körülményei szabják meg.

összefoglalás

A működési jellemzők számolt és mért értékeinek összehasonlitása
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meggyőzően bizonyltja az elméleti vizsgálat helyességét. Az ismertetett 
eredményekből kiindulva kriogén folyadékok szintjének automatikus szabá
lyozására alkalmas müszercsaládot dolgoztunk ki. A müszercsalád megfelelő 
tagjának kiválasztásával a gyakorlatban előforduló feladatok nagy része 
/szakaszos vagy folyamatos szabályozással/ megoldható. A műszerek között 
elektromágneses folyadékszelep [7] vezérlésére alkalmas egyszerű elektro
mos szintjelző /jelátvivő/ is szerepel.
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